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随 着 现代 通信 技术 、 无 线 传感器 技术 以 及 高 度 集成 的 微 电 子 技术 的 飞 
速 发 展 ， 无 线 传感器 网 络 (WSN) 已 经 获得 广泛 的 关注 。 通 过 促进 对 物理 
环境 的 监视 和 控制 ， 尤 其 是 一 些 边远 地 区 ，WSN 显示 出 了 它 的 优越 性 。 无 
线 传感器 的 出 现 是 有 线 传感器 的 重大 突破 ， 大 大 减少 了 固定 通信 电缆 以 及 
相关 安装 及 维护 的 费用 。 对 于 工程 系统 的 实时 信息 要 求 ， 如 从 智能 控制 系 
统 的 建立 到 医疗 卫生 系统 、 环 境 控制 系统 等 ，WSN 的 应 用 是 很 宽泛 的 。 

本 书 全 面 介绍 了 本 书 研究 的 背景 知识 ， 说 明了 这 项 研究 的 目的 并 明确 了 
无 线 传感器 节点 的 供电 问题 ; 讨论 了 风能 收集 (WEH) 、 热 能 收集 (TEH) 
两 种 类 型 ， 基 于 压 电 的 振动 能 量 收集 (VEH) 系统 ，WEH 和 太阳 能 收集 
(SHE) 两 种 混合 能 源 收集 (HEH) 方法 ; 证 明了 一 种 通过 WPT 机 制 为 低 功 
率 的 电子 设备 远程 供电 的 备 选 方式 等 各 个 方面 的 技术 信息 。 作 为 一 门 复杂 技 
术 领 域 的 高 级 专著 ， 通 过 本 书 的 学 习 可 以 使 读者 掌握 自主 传感器 系统 的 能 量 
收集 方面 的 设计 、 分 析 以 及 实践 应 用 的 基础 理论 知识 和 基本 技能 。 

本 书 内 容 极其 丰富 ， 可 以 作为 信息 工程 等 相关 专业 学 生 学 习 传感器 技 
术 的 自学 参考 书 ， 也 适合 作为 信息 类 专业 的 教材 和 相关 人 士 自修 提高 用 书 。 
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本 书 的 目的 在 于 告诉 读者 如 何 通过 进一步 优化 分 析 ， 去 设计 并 实践 应 用 各 种 
各 样 类 型 的 自主 式 传感器 系统 。 在 无 线 传感器 网 络 (WSN) 的 许多 应 用 中 ， 传 
感 器 部 署 的 传 感 区 域 的 环境 条 件 往 往 是 变化 多 端的 。 能 源 也 具有 间歇 性 和 波动 
性 ， 而 无 线 传感器 节点 的 运行 需要 一 种 恒定 的 电功率 源 ， 因 此 本 书 的 重点 之 一 是 
设计 足够 的 功率 管理 电路 ， 为 能 源 收集 (EH) 机 制 和 传感器 节点 之 间 提 供 一 个 
恰当 的 匹配 。 

Æ WSN 中 大 量 的 自主 传感器 节点 由 电池 提供 电能 ， 这 些 电 池 对 于 节点 的 操 
作 是 必需 的 。 电 池 占 据 了 整个 节点 尺寸 的 显著 部 分 和 整个 系统 的 大 部 分 重量 ， 而 
且 它们 也 是 系统 中 最 弱 的 连接 和 最 昂贵 的 部 分 。 电 池 自 身 的 维护 〈 如 电池 的 更 
换 或 再 充电 ) ， 也 是 另外 一 个 要 考虑 的 重要 因素 。 当 成 百 上 千 个 传感器 节点 工作 
时 ， 所 需要 的 电池 数 也 很 可 观 ， 这 成 为 了 WSN 的 一 个 严重 局 限 。 

无 线 传感器 “忘记 部 署 ” 特 点 的 主要 阻碍 在 于 它们 有 限 的 存储 容量 以 及 不 
可 预测 的 电池 寿命 。 为 了 克服 这 些 问题 ， 能 量 收集 /采集 技术 从 各 种 各 样 的 能 源 
中 收集 /采集 能 量 ， 并 将 它们 转化 为 电能 供电 池 充 电 ， 该 技术 已 成 为 一 种 非常 有 
前 景 的 技术 。 随 着 微 电 子 技术 的 飞速 发 展 ， 传 感 器 节点 的 电源 需求 从 几 十 毫 瓦 一 
直 降 低 到 几 十 微 瓦 。 从 传统 的 仅 依赖 于 电池 的 WSN 转变 为 真正 自主 且 可 持续 发 
展 的 能 源 收集 的 WSN， 能 源 收集 技术 为 这 一 范式 转变 铺 平 了 道路 。 在 本 书 中 调 
查 并 研究 了 不 同类 型 的 能 源 收集 系统 和 它们 主要 的 组 成 部 分 、 功 率 管理 电路 、 能 
量 存储 设备 和 无 线 传感器 节点 。 

本 书 提 出 了 两 种 类 型 的 小 型 风能 收集 (WEH) 系统 : 中 使 用 风力 发 电机 
(WTG) 的 直接 WEH 方法 ;四 使 用 压 电 材料 的 间接 WEH 方法 。 提 供 了 风能 转 
换 机 制 详细 的 分 析 和 特征 。 基 于 WEH 机 制 获得 的 特性 ， 设 计 的 功率 管理 单元 需 
要 注意 在 WSN 中 无 线 传 感 器 节点 的 两 种 WEH 机 制 在 环境 条 件 下 的 运行 动态 变 
化 ， 比 如 不 同 的 风速 。 因 为 绝 大 多 数 的 传统 最 大 功率 点 跟踪 (MPPT) 算法 不 再 
适合 用 于 WTG， 针 对 MPPT 已 经 介绍 了 一 种 仿真 电阻 或 阻抗 匹配 机 制 。 此 外 ， 
使 用 金属 一 氧化 物 一 半导体 场 效应 晶体 管 蔡 换 二 极 管 设计 出 一 个 交流 一 直流 交替 
的 有 源 整 流 器 ， 用 于 整流 WTG 在 低速 的 风力 条 件 下 产生 的 低 幅 度 的 交流 (AC) 
电压 。 已 经 开发 的 WEH 系统 原型 来 验证 该 系统 的 性 能 。 

本 书 介绍 了 一 种 热能 收集 (TEH) 系统 ， 应 用 于 可 能 无 法 使 用 风能 的 地 区 。 
TEH 机 制 中 有 一 个 微型 的 热电 发 电机 (TEG)， 已 经 设计 的 TEG 用 来 从 热源 收集 
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热能 。TEH 机 制 开 发 了 一 个 等 效 电 路 模型 ， 基 于 这 个 等 效 模型 ， 介 绍 了 TEH 机 
制 的 热电 分 析 。 因 为 发 现 TEH 机 制 的 特征 与 WTG 相似 ， 开 发 了 基于 仿真 电阻 器 
的 MPPT， 它 可 以 使 用 很 少 的 控制 电路 自然 地 跟踪 TEH 机 制 的 最 大 功率 点 
(MPP). 

已 经 开发 的 无 电池 和 无 线 远 程控 制 器 以 无 线 方式 控制 家 用 电器 的 开关 ， 如 电 
灯 和 风扇 。 本 书 提出 了 两 种 类 型 基于 压 电 的 振动 能 量 收集 (VEH) AR, AT 
收集 人 类 按 下 按钮 或 开关 的 冲击 力 。 对 VEH 机 制 的 性 能 进行 详细 地 理解 和 表征 。 
由 于 收集 的 功率 低 于 无 线 射 频 发 射 机 消耗 的 功率 ， 因 此 需要 执行 能 源 管 理 电 路 。 
HHA, 将 VEH 机 制 收集 的 能 量 积累 和 存储 在 电容 器 中 ， 直 到 有 足够 的 存储 能 量 
为 射频 发 射 机 供电 为 止 ; 然后 发 射 机 通电 。 

对 于 一 些 WSN 的 应 用 ， 需 要 使 用 多 个 能 源 。 本 书 提出 了 一 种 WEH 和 太阳 
能 收集 (SHE) 的 混合 机 制 延 长 无 线 传感器 节点 的 使 用 寿命 。 混 合 能 源 收集 
(HEH) 系统 用 来 同时 收集 这 两 个 能 源 的 能 量 ， 关 于 MPP 的 操作 ，WEH FAH 
使 用 仿真 电阻 技术 ， 而 SHE 子 系统 则 采用 恒定 电压 技术 。HEH 的 另 一 个 研究 提 
出 室内 环境 光 的 混合 TEH 系统 。 将 不 同 特性 的 能 源 直接 相连 。 从 HEH 机 制 的 角 
度 ， 对 它们 之 间 的 关系 进行 详细 地 分 析 ， 验 证 阻抗 不 匹配 的 问题 不 会 影响 功率 达 
到 最 大 值 。 本 书 研发 了 一 种 功率 管理 电路 ， 以 适应 从 两 个 能 源 中 收集 的 输出 
功率 。 

本 书 为 低 功 率 电子 设备 提出 了 两 种 远程 充电 方式 。 一 种 已 经 研究 的 电磁 感应 
方法 能 够 将 电功率 沿 着 电源 线 以 无 线 方式 传输 到 传感器 节点 。 基 于 无 线 射 频 发 射 机 
和 电磁 能 量 收集 器 的 电功率 要 求 ， 设 计 出 了 一 种 电磁 感应 系统 并 成 功 地 应 用 。 提 出 
了 运行 在 其 电磁 共振 上 的 另 一 种 无 线 功率 传输 (WPT) 机 制 ， 即 进一步 延长 了 无 
线 功 率 的 传输 距离 。 提 供 了 WPT 机制 详细 的 理论 分 析 ， 并 通过 仿真 结果 进行 验证 ， 
WPT 机 制 的 优化 设计 极 大 地 提高 了 WPT 的 距离 、 效 率 以 及 形状 系数 。 

本 书 研究 并 分 析 了 各 种 类 型 的 EH 系统 和 它们 各 自 的 主要 组 成 部 分 ， 即 能 量 
收集 器 ( 源 ) 、 功 率 管 理 电路 、 能 量 存储 设备 以 及 无 线 传感器 节点 《负载 ) 。 这 
些 EH 系统 的 设计 和 优化 满足 了 目标 应 用 的 要 求 ， 作 为 概念 证 明 落 实 到 硬件 原 
型 中 。 
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正确 的 知识 。 如 果 书 中 仍然 存在 芍 忽 与 错误 之 处 ， 恳 请 读者 批评 指正 。 
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关于 本 书 

随 着 无 线 通信 技术 、 传 感 器 、 驱 动 器 以 及 高 度 集 成 的 微 电 子 技术 的 飞速 发 
展 ， 无 线 传 感 器 网 络 (WSN) 备 受 关注 。 通 过 对 物理 环境 的 监测 和 控制 ， 尤 其 
是 一 些 偏远 地 区 ， 这 里 的 物理 环境 通常 是 指 人 为 难以 到 达 或 很 危险 的 地 区 ， 
WSN 显示 出 了 独特 的 优越 性 。WSN 的 出 现 是 有 线 传感器 的 重大 突破 ， 大 大 减少 
了 电路 通信 电缆 以 及 相关 安装 及 维护 的 费用 。 针 对 工程 系统 的 实时 信息 要 求 ， 
WSN 的 应 用 是 非常 宽泛 的 ， 如 从 智能 控制 系统 到 医疗 卫生 系统 、 环 境 控制 系统 
等 。 随 着 硬件 电路 变 得 既 便 宜 又 小 型 化 ， 出 现 了 越 来 越 多 的 WSN 应 用 ， 特 别 是 
这 些小 型 的 无 线 传感器 节点 为 电子 系统 提供 了 机 遇 ， 为 了 实现 “忘记 部 署 
( deploy- and-forget) ”的 场景 ， 将 这 些小 型 的 无 线 传感器 节点 悄 无 声息 地 区 入 了 
日 常用 品 中 。 

Æ WSN 中 大 量 的 自主 式 传感器 节点 由 电池 提供 电能 ， 而 这 些 电池 对 于 节点 
的 运行 是 必需 的 。 电 池 占 据 了 整个 节点 尺寸 的 显著 部 分 和 整个 系统 的 大 部 分 重 
E, 而 且 它 们 也 是 系统 中 最 薄弱 的 连接 和 最 昂贵 的 部 分 。 电 池 自 身 的 维护 ， 如 电 
池 的 更 换 或 再 充电 ， 也 是 另外 一 个 要 考虑 的 重要 因素 。 当 成 百 上 千 个 传感器 节点 
工作 时 ， 所 需要 的 电池 数 也 很 可 观 ， 这 成 为 WSN 的 一 个 很 严重 的 局 限 。 目 前 已 
报道 的 电池 存储 的 最 高 电能 是 3.78kJvems0l ， 这 意味 着 一 个 超 低 功率 的 体积 为 
lem 的 小 型 无 线 传 感 器 节点 工作 10 年 平均 消耗 的 电能 为 100pW， 它 需要 体积 为 
10cm 的 电池 。 因 此 ， 能 量 供给 是 传感器 节点 寿命 的 主要 瓶颈 之 一 ， 而 能 量 也 受 
限于 电池 的 尺寸 。 

WSN“ 忘 记 部 署 ” 的 特点 其 主要 缺陷 在 于 有 限 的 存储 容量 以 及 不 可 预测 的 
电池 寿命 。 为 了 克服 这 些 问题 ， 能 量 收 集 (EH)/ 采 集 技术 从 各 种 不 同 的 能 源 中 
收集 /采集 能 量 ， 并 将 它们 转化 为 电能 为 电池 充电 ， 该 技术 已 成 为 一 种 非常 有 前 
景 的 技术 。 随 着 微 电 子 技术 的 飞速 发 展 ， 传 感 器 节点 的 功率 需求 从 几 十 毫 瓦 一 直 
降低 到 几 十 微 瓦 。 从 传统 的 仅 依 赖 于 电池 的 WSN 转变 为 真正 自主 且 可 再 生 能 源 
收集 的 无 线 传感器 网 络 (EH-WSN)， 能 源 收集 技术 为 这 一 范式 转变 铺 平 了 道 
路 。 在 本 书 中 调查 并 研究 了 不 同类 型 的 EH 系统 和 它们 主要 的 组 成 部 分 [例如 能 
量 收集 器 ( 源 ) 、 功 率 管 理 电 路 、 能 量 存储 设备 和 无 线 传感器 节点 (负载 )]。 基 
于 风能 收集 (WEH) 、 热 能 收集 (TEH)、 振 动能 量 收集 (VEH)、 太 阳 能 收集 
(SEH) 、 混 合 能 量 收集 (HEH)、 磁 能 收集 (MEH) ,这些 EH 系统 设计 符合 周 
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围 环境 和 事件 /任务 的 需求 ， 然 后 落实 到 硬件 原型 并 对 其 概念 进行 证 明 。 为 了 优 
化 这 些 EH 系统 ， 介 绍 了 一 些 不 同类 型 的 基于 电功率 的 管理 电路 ,例如 有 源 交流 
-直流 (AC-DC) 转换 器 、 具 有 最 大 功率 点 跟踪 (MPPT) 的 DC-DC 转换 器 、 能 
量 存储 和 锁 存 电路 。 

与 任何 常见 的 可 再 生 能 源 一 样 ，WEH 针对 于 较 高 功率 (KEILAT) 的 应 
用 做 了 广泛 的 研究 。 然 而 相关 文献 关于 小 型 WEH 所 作 的 研究 并 不 多 ， 这 些小 规 
模 的 WEH 通常 用 在 功率 较 小 的 无 线 传 感 器 中 。 小 型 WEH 系统 具有 输出 电压 幅 
度 低 和 所 收集 的 功率 较 低 的 问题 ， 因 此 它们 严重 限制 了 WEH 无 线 传 感 器 节点 的 
电路 设计 。 为 了 克服 上 述 问 题 ， 有 必要 提出 一 种 优化 的 WEH 系统 。 优 化 的 
WEH 系统 适用 于 超 低 功 率 管理 电路 ， 其 具有 两 个 明显 的 特征 : @ 使 用 金属 一 氧 
化 物 一 半导体 场 效 应 晶体 管 (MOSFET) 的 有 源 整 流 器 ， 用 于 整流 风力 发 电机 
(WTG) 在 低 风 速 条 件 下 产生 的 较 低 幅度 的 交流 电压 ; DC-AC 升 压 转换 器 与 
仿真 电阻 算法 在 不 同 的 风速 条 件 下 以 执行 MPPT 机 制 。 与 传统 的 二 极 管 桥 式 整 流 
器 相 比 ， 由 于 每 对 MOSFET 的 通 态 电 压 降 (从 0.6V 下 降 到 0.15V) HETK, 
则 有 源 整 流 器 的 效率 从 40% 增 加 到 70% 。 实 施 基 于 仿真 电阻 的 低 功 率 微 控 制 器 
与 闭环 电阻 反馈 控制 以 确保 电源 和 负载 之 间 的 阻抗 匹配 ， 从 而 提高 功率 转化 的 效 
率 。 从 获得 的 实验 结果 得 出 ， 优 化 的 WEH 系统 在 平均 风速 为 3.62m/s 时 收集 的 
电功率 平均 值 是 7.86mW， 这 几乎 是 传统 的 不 采用 MPPT 的 EH 系统 的 4 倍 。 

由 于 应 用 中 受到 空间 的 限制 ，WEH 系统 要 求 尽 可 能 小 且 携 带 方便 ， 像 这 种 
传统 的 、 大 型 的 且 体 积 庞 大 的 WTG 已 经 不 再 适合 。 同 样 地 ， 提 出 了 一 种 新 的 方 
法 收集 风能 ， 即 采用 压 电 材料 一 铬 钛 酸 钻 (PZT)。PZT 整体 与 WTG 相 比 ， 它 的 
尺寸 非常 小 。 基 于 压 电 的 风能 收集 器 收集 的 能 源 首先 积累 并 存储 到 电容 器 中 ， 直 
到 存储 的 能 量 足 以 供给 传感器 节点 为 止 ; 然后 启动 触发 信号 ， 将 电容 器 存储 的 能 
量 释 放 到 风速 传感器 节点 中 。 实 验 结果 显示 ， 存 储 的 917jJ 电能 用 于 暴风 检测 系 
统 以 检测 风速 是 否 超过 特定 门限 值 6.7m/s 而 发 出 早期 警报 。 

在 一 些 地 方 风能 并 不 是 必需 的 。 目 前 ， 从 具有 低温 差 的 环境 热源 中 收集 能 量 
( 即 TEH) 受到 了 广泛 关注 ,但 是 由 于 温度 的 波动 性 ， 导 致 TEH 具有 能 量 转换 
效率 低 、 不 一 致 性 、 较 低 的 输出 功率 和 成 本 高 的 挑战 。 为 了 补充 THE 机 制 ， 提 
出 了 一 种 高 效 的 功率 管理 电路 使 得 热能 到 与 之 相连 接 负 载 的 功率 传输 最 大 化 ， 这 
对 于 大 范围 的 运行 环境 是 适宜 的 。 在 这 项 研究 中 ， 为 优化 的 THE 机 制 介绍 DC- 
DC 降 压 转换 器 与 基于 仿真 电阻 的 最 大 功率 点 跟踪 (MPPT) 器 ， 以 此 维持 无 线 
传感器 节点 的 运行 。 从 实验 测试 的 结果 可 以 得 出 ， 由 优化 的 THE 系统 在 平均 温 
差 为 20K 的 条 件 下 收集 的 电功率 平均 值 是 629pW， 这 几乎 比 传 统 的 不 使 用 MPPT 
机 制 的 EH 方法 足 足 提高 了 两 倍 。 

在 住宅 楼 和 工业 建筑 里 布线 和 墙 上 安装 控制 开关 成 为 了 一 件 麻烦 事 ， 而 且 会 
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产生 较 高 的 安装 成 本 。 随 着 时 间 的 推移 ， 重 新 布线 也 可 能 产生 电缆 故障 。 为 了 克 
服 这 个 问题 ， 介 绍 一 种 无 电池 和 无 线 远 程控 制 器 ， 即 用 无 线 的 方式 控制 电子 装 
置 ， 如 电灯 和 风扇 的 开 / 关 。 在 这 项 研究 中 介绍 了 两 种 类 型 的 基于 压 电 的 VEH A 
统 ， 用 它们 收集 人 类 按 下 按钮 或 开关 的 冲击 力 : 中 压 电 按钮 点 火器 ; @) 预 应 力 压 
电 隔 膜 材 料 ， 将 产生 的 电能 存储 在 电容 器 中 。 一 旦 收集 到 足够 的 能 源 ， 就 为 无 电 
池 且 无 线 的 远程 控制 器 的 运行 供电 。 

EH 系统 本 身 具 有 固有 的 缺点 ， 即 环境 能 源 的 间歇 性 。 由 于 在 很 长 一 段 时 间 
内 环境 能 源 的 不 可 用 性 ， 使 得 无 线 传感器 节点 运行 的 可 靠 性 受到 影响 。 为 了 增加 
无 线 传 感 器 节点 运行 的 可 靠 性 ， 研 究 了 两 种 类 型 的 HEH 方法 。 已 经 提出 的 WEH 
和 SHE 混合 机 制 能 够 同时 收集 这 两 种 能 源 ， 从 而 大 大 延长 了 传感器 节点 的 寿命 。 
但 是 将 这 两 个 不 同 特性 的 能 源 结合 在 一 起 时 ， 必 然 产 生 两 个 不 同 源 和 负载 之 间 的 
阻抗 不 匹配 问题 。 因 此 ， 每 个 能 源 都 有 自己 的 功率 管理 单元 ， 在 各 自 的 MPP 上 
运行 。WEH 子 系统 使 用 仿真 电阻 技术 ， 而 SHE 子 系统 运行 时 使 用 恒定 电压 技 
术 。 实 验 结果 显示 ， 在 平均 风速 为 4m/s 以 及 平均 太阳 辐射 照度 为 80W/m” 的 条 
件 下 ， 优 化 的 HEH 系统 收集 的 平均 电功率 是 22. 5mW， 这 几乎 高 于 基于 单独 风 
能 的 3 倍 。 

在 HEH 的 其 他 研究 中 ， 提 出 将 室内 环境 光 与 从 两 个 能 源 收集 的 输出 功率 相 
结合 ， 并 使 用 一 个 功率 管理 电路 的 THE 机 制 ， 从 而 延长 无 线 传 感 器 节点 的 寿命 。 
针对 多 个 能 源 ， 通 过 避免 单个 功率 管理 电路 的 使 用 ， 使 得 HEH 系统 的 组 件数 量 
减少 ， 因 此 系统 的 形状 系数 、 成 本 、 功 率 损耗 降低 。 将 基于 高 效 的 微 处 理 器 的 超 
低 功 率 管理 电路 与 基于 恒定 参考 电压 的 MPPT 在 闭环 电压 反馈 控制 上 同时 实施 ， 
在 宽泛 的 运行 环境 下 ， 以 确保 邻近 的 最 大 功率 从 两 个 能 源 到 与 其 相关 的 负载 上 传 
输 。 从 实验 结果 可 以 看 出 ， 优 化 的 HEH 系统 在 平均 室内 太阳 辐 照度 为 1010lx 和 
热 梯 度 为 10K 的 情况 下 ， 收 集 的 平均 电功率 是 621pW， 这 几乎 是 传统 的 基于 单 
独 风 能 所 获得 功率 的 3 倍 。 

除了 EH， 本 项 研究 也 证 明了 另 一 种 方法 ， 即 通过 无 线 功 率 传输 (WPT) 机 
制 为 低 功率 的 电子 设备 供电 。WPT 机 制 采用 电感 耦合 的 概念 〈 即 收集 杂 散 磁场 
的 能 量 ， 无 需 任 何 物理 连接 ， 在 电源 线 上 传输 电功率 ) ， 在 电源 线 上 的 交流 电压 
和 电流 分 别 是 230V 和 1 ~4A。 实 验 结 果 显 示 ， 磁 能 收集 器 能 够 从 电源 线 上 收集 
685 uJ 的 电能 为 射频 发 射 机 供电 ， 该 发 射 机 以 无 线 方 式 发 送 10 个 12 位 数字 编码 
数据 包 到 远程 基站 。 为 了 延长 WPT 的 距离 ， 证 明 自 谐振 线圈 以 一 种 强 耦 合 方式 
运行 。 实 验 结 果 显 示 ，WPT 系统 输出 的 功率 是 1W， 效 率 为 51% ， 可 以 为 相距 
20cm 的 小 灯泡 供电 。 

直到 这 个 阶段 ， 提 出 的 EH 原型 概念 已 经 得 到 证 明 。 研 究 EH 系统 在 无 线 传 
感 器 供电 过 程 中 的 特性 ， 并 在 实验 室 用 不 同 的 运行 环境 对 其 进行 测试 。 此 外 ， 根 
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据 它们 的 设计 应 用 进一步 对 EH 原型 进行 优化 ， 然 而 现实 中 部 署 区 域 的 环境 条 件 
并 不 像 实验 室 那 样 理想 。 因 此 ， 在 未 来 的 工作 中 ，EH 研究 的 下 一 阶段 将 其 实施 
到 一 系列 的 具体 应 用 中 ， 试 图 评估 出 EH 系统 在 很 长 一 段 时 间 内 现实 部 署 环境 下 
的 性 能 。 为 了 EH 机 制 的 成 功 应 用 ， 将 介绍 关于 能 源 损耗 的 整体 系统 的 优化 ， 包 
E WSN 在 整个 链条 ( 即 从 感知 环境 参数 到 可 靠 地 传输 和 传递 已 感知 的 参数 ) 中 
的 循环 运行 。 这 部 分 的 研究 超出 了 本 书 的 范畴 ， 因 此 在 以 后 的 工作 中 再 做 这 方面 
的 研究 。 
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Bla 概 述 


随 着 无 处 不 在 的 计算 需求 的 快速 增长 ， 计 算 机 已 经 成 为 人 类 日 常生 活 的 关键 
部 分 ”。 无 论 我 们 是 否 使 用 计算 机 从 网 络 中 收集 信息 ， 或 用 于 娱乐 ， 或 做 生意 ， 
计算 机 已 显著 地 变 为 越 来 越 普 遍 的 工具 ， 其 尺寸 也 越 来 越 小 。 我 们 经 常会 忽略 周 
围 那 些 数 以 亿 计 的 小 型 计算 设备 ， 这 些 设备 与 现实 世界 的 智能 环境 "| 融 为 一 体 
从 而 提供 智慧 ， 以 此 帮助 我 们 解决 一 些 日 常生 活 中 的 关键 问题 。 当 我 们 在 Google 
上 忘乎所以 地 学 习 “ 加 1” 游 戏 时 ， 物 联网 (10T) 刚刚 超过 了 居住 在 地 球 上 的 
人 数 。 不 仅仅 是 智能 手机 和 平板 电脑 ， 连 接 到 因特网 上 的 “物体 ”数量 只 会 随 
着 连接 的 设备 数目 的 不 断 增 加 而 继续 扩大 。 甚 至 可 以 将 每 头 牛 编码 和 归 类 ， 用 于 
发 送 消息 到 网 络 。 思 科 (Cisco) 公司 的 戴 夫 ' 伊 万 斯 (Dave Evans) 提 到 “将 
有 越 来 越 多 的 设备 接 人 和 人 网络， 这 些 设 备 数量 可 能 比 地 球 上 使 用 这 些 设备 的 人 还 要 
Z.” REAREN? 图 1.1 显示 了 一 张 该 公司 刚刚 发 布 的 信息 图 ， 使 我 们 对 物 
体 接 入 网 络 有 了 一 个 视觉 上 的 简单 印象 ， 即 他 们 如 何在 可 预见 的 未 来 为 我 们 提供 
服务 。 

从 图 1.1 可 以 看 出 ， 到 2020 年 ， 我 们 周围 将 有 500 亿 这 样 的 物体 。 为 了 
实现 智能 环境 和 普 适 计算 这 样 一 个 愿景 ， 其 中 普 适 计算 也 称 为 泛 在 计算 ， 许 多 
这 样 的 小 型 化 计算 设备 融和 人 到 日 常 物体 和 行为 中 ， 更 好 地 实现 了 人 机 交互 。 这 
些 计算 设备 都 配备 感知 、 处 理 和 计算 能 力 ， 称 为 无 线 传感器 节点 。 当 这 些 无 线 
传感器 之 间 相 互 连 接 时 ， 组 成 的 网 络 称 为 无 线 传感器 网 络 (WSN) ， 如 图 1.2 
所 示 。 
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图 1.2 WSN 和 IOT 之 间 的 重要 (RFID: 射频 识别 ) 





1.1 WSN 的 动机 


后 现代 是 指 包括 人 类 的 每 件 事 相互 连接 的 时 代 ， 如 图 1. 3 所 示 。 随 着 周围 环 
境 与 不 可 见 的 小 型 智能 计算 设备 的 紧密 相连 ， 并 将 传感器 府 入 到 日 常 环 境 的 物体 





图 1.3 当 一 切 都 连接 成 网 络 时 


4 自主 式 传感器 系统 的 能 量 收集 





设计 、 分 析 以 及 实践 应 用 





中 ， 环 境 能 够 以 个 性 化 和 相关 的 方式 识别 和 响应 任何 个 体 的 存在 和 行为 。 随 着 无 
线 通信 技术 的 迅速 发 展 ， 传 感 器 和 驱动 器 、 高 度 集成 的 微 电 子 技术 以 及 WSN 得 
到 了 全 世界 的 广泛 关注 ,这些 设备 能 够 方便 地 监测 和 控制 远程 位 置 的 物理 环境 ， 
而 这 些 位 置 通常 是 人 为 很 难 到 达 或 比较 危险 的 地 方 。 在 麻 省 理工 学 院 (MIT) 创 
新 技术 回顾 杂志 (Technology Review magazine) 上 所 刊载 的 2003 年 2 月 出 版 的 文 
BO), AET WSN 确定 为 十 大 改变 世界 的 新 兴 技 术 中 的 第 一 位 。 

在 许多 行业 中 ， 这 些 网 络 通信 的 传感器 和 计算 智能 正在 转变 为 产品 和 经 验 。 
智能 的 工业 装置 包括 喷气 发 动机 、 桥 梁 和 石油 钼 塔 ， 当 这 些 工 业 装 置 需要 维修 
时 ， 传 感 器 节点 会 提醒 人 们 防止 设备 发 生 故障 。 计 算 机 追踪 传感器 节点 上 关于 喷 
气 发 动机 的 操作 性 能 或 是 石油 钻 塔 上 一 些 轻微 的 结构 变化 数据 ， 从 而 找到 即将 出 
现 故 障 的 报警 模式 。 在 水 果 或 蔬菜 中 的 传感器 可 以 追踪 位 置 和 发 现 产 品 ， 提 前 发 
出 产品 腐烂 的 警报 ， 使 得 出 货 前 就 能 够 更 改 产 品 的 线路 或 日 期 。 计 算 机 从 铁路 机 
车 上 获取 GPS (全 球 定位 系统 ) 数据 ， 考 虑 到 火车 的 重量 和 长 度 以 及 地 形 ， 以 
此 减少 不 必要 的 制 动 而 抑制 燃油 消耗 高 达 10% 以 上 。 


1.1.1 WSN 的 结构 


WSN 表示 了 有 线 传 感 器 网 络 得 到 显著 地 改善 ， 从 而 大 大 降低 了 电路 的 通信 
电缆 和 相关 的 安装 和 维修 费用 。 图 1.4 说 明了 这 些 网 络 系统 的 概况 。 一 个 WSN 
的 结构 典型 地 包含 了 多 个 普遍 的 传感器 节点 、 接 收 点 、 公 共 网 络 、 管 理 节 点 和 端 
用 户 “。 在 目标 传感器 区 域 散 布 着 许多 微小 的 、 智 能 的 且 便宜 的 传感器 节点 ， 
用 于 收集 数据 ， 并 将 有 用 的 信息 传 回 到 端 用 户 。 这 些 传 感 器 节点 通过 无 线 连 接 彼 
此 合作 ， 组 成 了 一 个 通信 网 络 ， 从 而 实现 收集 、 传 送 和 分 析 环 境 中 的 数据 。 为 了 
确保 全 连通 性 、 容 错 和 长 时 间 的 运行 寿命 ，WSN 以 移动 自 组 织 方式 进行 部 署 ， 
该 网 络 使 用 多 跳 网 络 协议 以 获得 现实 世界 中 的 信息 并 执行 无 处 不 在 的 控制 ” 。 
如 图 1.5 所 示 ， 节 点 A 沿 着 传感器 域内 其 他 节点 的 路 径 传送 收集 的 数据 。 当 数 
据 到 达 传感器 节点 域 的 边界 即 节点 王 时 ， 将 此 数据 传送 给 接收 节点 。 该 接收 节 
点 充当 具有 较 高 处 理 能 力 的 网 关 ， 与 任务 管理 节点 进行 通信 。 通 过 因特网 或 卫星 
构成 的 公共 网 络 完成 接收 节点 和 任务 管理 节点 之 间 的 连接 。 一 旦 端 用 户 接收 到 来 
自任 务 管 理 节点 的 数据 ， 它 则 马上 在 接收 的 数据 上 执行 一 些 处 理 行为 。 

在 图 1. 5 中 ， 接 收 节点 本 质 上 是 一 个 已 部 署 的 传感器 节点 和 端 用 户 之 间 的 协 
调 器 ， 它 也 可 以 视 为 一 个 网 关节 点 。 由 于 每 个 无 线 传感器 节点 的 功率 和 计算 能 力 
有 限 ， 则 WSN 结构 中 必须 具有 接收 节点 。 对 于 网 关节 点 ， 通 常 是 由 方便 上 且 有 效 
的 交流 (AC) 主 电路 供电 ， 这 些 网 关节 点 配备 了 一 个 较 好 的 处 理 器 和 足够 大 的 
存储 空间 ， 在 数据 传送 到 最 终 目 的 地 之 前 ， 这 些 空间 就 能 满足 额外 信息 处 理 的 需 
要 。 因 此 ， 网 关节 点 能 够 共同 承担 并 加 载 无 线 传 感 器 节点 上 的 负载 ， 因 而 延长 了 
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图 1.4 WSN 与 I0T 之 间 的 比较 
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图 1.5 用 于 配置 智能 环境 的 WSN 架构 
(5|Ħ Ñ L F. Akyildiz, W. L. Su, S. Yogesh 和 C. Erdal, “A survey on sensor net- 
works,” IEEE Communications Magazine, vol. 40, no.8, pp. 102-114, 2002‘*) ) 


它们 的 工作 寿命 。 为 了 更 好 地 理解 图 1.5 所 示 WSN 中 的 数据 是 如 何在 传感器 节 
点 之 间 传 送 的 ， 图 1.6 介绍 了 WSN 的 协议 栈 模型 。 具 备 这 样 的 理解 ， 就 可 以 确 
定 无 线 传感器 节点 中 耗 能 最 多 的 部 分 ， 从 而 根据 低 功率 消耗 要 求 重新 设计 WSN, 
启动 一 个 基本 的 通信 过 程 ， 包 括 从 源 端 发 送 数据 到 目的 节点 。 首 先 ， 两 个 无 线 传 
感 器 节点 想 要 彼此 之 间 通 信 。 源 端的 传感器 节点 发 送 编码 的 信息 到 目的 节点 ， 目 
的 传感器 节点 将 信息 译 码 后 传 给 用 户 。 整 个 通信 过 程 逻辑 上 可 以 划分 为 一 段 事 件 
或 行为 的 有 限 序列 ， 单 独 实 体 则 组 成 了 通信 协议 栈 的 各 层 。 如 图 1.6 所 示 的 
WSN 协议 栈 所 包括 五 个 网 络 层 : 物理 (PHY) 层 (最 低 )、 数 据 链 路 层 、 网 络 
层 、 传 输 层 以 及 应 用 层 〈 最 高 ) 。 

从 最 底层 开始 ，PHY 层 接 收 和 传递 从 硬件 上 收集 的 数据 。 众 所 周知 ， 依 据 
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图 1.6 传感器 网 络 协议 栈 
(引用 自 LF. Akyildiz, W. L. Su, S. Yogesh 和 C. Erdal, “A survey on sensor net- 
works,” IEEE Communications Magazine, vol. 40, no.8, pp. 102-114, 2002!*! ) 


能 量 和 执行 的 复杂 度 、 长 途 无 线 通信 是 非常 昂贵 的 。 所 以 当 设计 WSN 的 PHY 层 
时 ， 应 该 着 重 考虑 能 量 的 最 小 化 ， 同 传播 和 衰落 效应 等 其 他 因素 相 比 ， 这 种 因素 
要 重要 得 多 。PHY 层 的 节能 方案 是 目前 许多 学 者 所 追求 的 目标 ， 这 些 学 者 力求 
设计 出 小 型 的 、 低 功率 且 低 成 本 的 收发 机 ， 以 及 传 感 和 处 理 单元 “ 。 下 一 个 较 
高 层 是 数据 链 路 层 ， 针 对 WSN 的 数据 流 复 用 、 数 据 帧 检测 、 媒 体 访问 以 及 差错 
控制 ， 该 层 保证 了 可 靠 的 点 对 点 和 点 对 多 点 的 连接 。 由 于 哮 杂 的 环境 和 传感器 节 
点 本 身 的 移动 性 很 高 ， 因 此 数据 链 路 层 应 该 具有 能 量 感知 能 力 ， 同 时 减少 邻接 信 
号 之 间 的 碰撞 。 这 也 是 WSN 所 有 层 中 能 够 据 此 实现 运行 的 省 电 模式 的 其 中 之 一 。 
节能 最 显著 的 方式 就 是 当 它 不 需要 时 关闭 接收 机 。 通 过 在 连接 阶段 使 用 随机 的 唤 
醒 机 制 ， 在 空闲 时 段 关 闭 收音 机 ， 就 可 以 实现 节能 。 在 参考 文献 (7) 中 讨论 了 
WSN 的 一 个 动态 的 功率 管理 机 制 ， 提 出 了 五 种 省 电 模式 ， 并 介绍 了 模 间 转 换 
策略 。 

网 络 层 负 责 为 传输 层 提供 数据 的 路 由 。 在 WSN 的 部 署 中 ， 由 于 高 效 的 路 由 
协议 有 助 于 提供 不 同 的 应 用 程序 并 且 节 约 资源 ， 因 此 网 络 层 的 路 由 协议 显得 非常 
重要 。 通 过 对 数据 中 继 设置 恰当 的 能 量 和 延 时 门限 ， 该 协议 有 助 于 延长 传感器 节 
点 的 寿命 。 因 此 ， 网 络 层 是 WSN 中 另 一 个 能 够 减少 功率 损耗 的 层 。 如 果 传 感 器 
网 络 应 用 过 程 中 需要 传输 层 ， 传 输 层 有 助 于 维持 数据 的 流动 。 在 网 络 层 上 使 用 和 
建立 应 用 软件 的 类 型 取决 于 传 感 的 任务 。 与 主要 研究 如 何 实现 高 效 的 服务 质量 
(QoS) 要 求 的 传统 网 络 相 比 ，WSN 协议 倾向 于 研究 传感器 节点 的 节能 和 功率 管 
理 ' “i ， 同 时 也 注重 WSN 的 能 量 感知 协议 和 算法 的 设计 “ ， 以 此 减少 整个 无 线 
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传感器 网 络 的 功率 损耗 。 通 过 这 样 ， 延 长 了 WSN 的 寿命 。 

然而 一 定 存 在 着 某 些 嵌 人 的 交换 机 制 ， 这 些 机 制 可 以 为 端 用 户 延 长 WSN 寿 
命 提 供 选 择 ， 但 是 代价 是 更 低 的 吞吐 量 或 者 更 高 的 传输 延迟 。 相 反 地 ， 通 过 牺牲 
QoS 要 求 ， 即 通过 降低 数据 吞吐 量 或 提高 传输 延迟 ， 减 少 了 WSN 的 功率 损耗 。 
WSN 中 相关 算法 和 协议 的 设计 造成 一 些 具 有 挑战 性 的 要 求 ， 不 论 是 学 术 界 还 是 
TARO, RAA, RARE WSN 研究 领域 '”1 中 最 重大 的 挑战 之 一 。 
WSN 的 功能 高 度 地 依赖 于 可 用 于 网 络 中 每 个 传感器 节点 消耗 的 能 量 。 同 样 地 ， 
在 本 书 中 重点 介绍 并 讨论 了 WSN 能 量 约束 的 挑战 。 它 是 一 个 关注 于 不 同 的 WSN 
参数 的 多 目标 优化 的 问题 ， 如 QoS 、 传 输 延 迟 、 寿 命 、 能 量 等 。 

在 2000 年 ， 两 个 标准 工作 组 ZigBee ( 即 一 个 HomeRF 的 副产品 ) 和 电气 与 
电子 工程 师 协会 (IEEE) 的 802 工作 组 15, ， 共 同 努力 解决 了 居住 和 工业 环境 中 
无 线 网 络 的 低 功 率 、 低 成 本 的 需求 。 此 外 ，IEEE 新 的 标准 委员 会 (NesCom) 批 
准 了 一 个 新 的 任务 组 用 来 启动 低速 率 的 无 线 个 人 区 域 网 (LR- WPAN) 标准 的 研 
发 ， 该 标准 称 为 802. 15. 4。 这 个 工作 组 的 目标 在 于 为 低 数据 速率 的 无 线 连接 提 
供 一 个 具有 超 低 复杂 度 、 成 本 以 及 功率 的 标准 ， 而 这 里 的 无 线 连接 是 在 维修 廉 
价 、 可 携带 并 且 移 动 的 设备 之 间 。 第 4 任务 组 的 工作 范围 是 定义 PHY 层 和 媒体 
访问 控制 (MAC) 规范 。IEEE 802. 15. 4 有 一 些 基 本 的 设备 ， 这 些 设备 可 以 是 功 
能 简化 设备 (RFD) 或 者 是 全 功能 设备 (FFD). RFD 只 能 和 一 个 FFD 进行 对 
话 ， 而 FFD 能 够 用 三 种 模式 操作 ， 充 当 个 域 网 (PAN) 协调 器 、 一 个 协调 器 或 
设备 。 一 个 FFD 可 以 和 一 个 RFD 对 话 ， 也 可 以 和 男 一 个 FFD 对 话 。RFD 可 以 用 
在 极其 简单 的 应 用 场景 中 ， 比 如 一 个 电灯 开关 或 一 个 被 动 的 红外 线 传感器 。RFD 
在 大 部 分 时 间 里 并 没有 很 多 数据 要 发 送 ; 它们 偶尔 与 FFD 通信 ， 因 此 需要 较 少 
的 资源 和 最 少 的 能 量 。 与 所 有 相同 物理 信道 通信 的 个 人 操作 空间 (POS) 中 两 个 
或 更 多 的 设备 构成 了 一 个 无 线 个 域 网 (WPAN) 。 然 而 ， 该 网 络 至 少 有 一 个 FFD 
作为 PAN 的 协调 器 而 运行 。IEEE 802. 15. 4 的 基本 参数 见 表 1. 1。 


表 1.1 IEEE 802.15.4 的 基本 参数 








性 能 范 M 

原始 数据 率 868MHz: 20kbit/s; 915MHz: 40kbit/s; 2.4GHz; 250kbit/s 
范围 10 ~20m 

信道 访问 载波 监听 多 路 访问 -冲突 避免 (CSMA-CA) 和 开 模式 CSMA- CA 
信道 868MHz/915MHz: 11 个 信道 ; 2.4GHz: 16 个 信道 
频带 两 个 PHY JÆ: 868MHz/915MHz 和 2. 4GHz 
寻 址 短 的 8bit 或 64bit IEEE 


延迟 15ms 以 下 
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IEEE 802. 15. 4 块 的 设计 在 开放 式 系 统 互联 (OSI) 七 层 模型 基础 上 定义 。 
将 LR- WPAN 划分 成 块 有 助 于 更 好 地 理解 该 协议 ; 这 些 块 称 为 层 。 较 高 层 接收 来 
自 底下 较 低 层 的 信息 ， 层 与 层 之 间 的 接口 用 来 定义 逻辑 链 路 。LR- WPAN 设备 包 
括 PHY 子 层 和 MAC 子 层 。PHY 子 层 由 射频 (RF) 接收 器 和 其 较 低级 的 控制 机 
制 组 成 。MAC 子 层 提供 所 有 传输 类 型 的 物理 信道 访问 。 图 1.7 描述 了 IEEE 
802. 15. 4 结构 的 概述 。 
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图 1.7 IEEE 802. 15. 4 标准 的 架构 





较 高 的 层 包 括 网 络 层 和 应 用 层 。 应 用 层 提供 设备 的 预期 功能 ， 网 络 层 提供 网 
络 的 配置 和 消息 的 路 由 。 正 EE 802. 2TM 类 型 1 逻辑 链 路 控制 (LLC) 通过 特定 
服务 汇聚 子 层 (SSCS) 访问 MAC F. 


1.1.2 WSN 的 应 用 


WSN 几乎 可 以 在 任何 环境 下 使 用 ， 即 使 是 那些 有 线 不 可 能 到 达 的 地 方 ， 如 
荒 无 人 烟 的 地 形 ， 或 者 是 传感器 很 难 到 达 的 位 置 。 此 外 ，WSN 能 够 自主 监控 大 
面积 范围 内 的 物理 量 ， 而 这 对 于 人 类 而 言 ， 去 完成 这 样 的 工作 量 是 非常 昂贵 的 。 
这 些 诱 人 的 功能 进一步 促进 了 WSN 在 更 多 领域 里 的 应 用 潜力 。 针 对 WSN， 相 关 
文献 中 已 经 提出 了 许多 的 应 用 ，Culler、Estrin 和 Srivastava" 建议 将 它们 大 致 分 
为 三 大 种 类 : 


。 监测 空间 ; 





e 监测 实体 ; 

e 监测 实体 彼此 之 间 的 互联 和 围绕 空间 。 

第 一 种 分 类 包括 环境 监测 、 室 内 气候 控制 以 及 军事 和 太空 监测 。 军 事 上 的 应 
用 ， 例 如 为 了 监测 敌人 的 人 侵 ， 将 大 量 的 普 适 计算 设备 部 署 在 战场 ， 而 不 是 为 战 
场 监 测 和 入 侵 检测 ， 手 动 地 部 署 在 地 雷 区 '”。 第 二 种 分 类 包括 基于 条 件 的 设备 
维护 、 医 疗 卫生 诊断 、 车 辆 安全 、 城 市 地 形 测绘 以 及 结构 化 监测 ， 其 中 部 署 的 普 
适 计算 设备 可 以 监测 出 建筑 、 桥 梁 、 船 舶 和 飞机 上 的 任何 故障 “|。 最 引 人 注 目 
的 应 用 属于 第 三 类 ， 涉 及 监测 复杂 的 互联 ， 包括 野 生动 物 栖息 地 、 灾 害 管理 、 应 
急 响 应 、 资 产 跟踪 以 及 制造 工艺 流程 。 这 些 应 用 总 结 在 图 1.8 中 。 


。 医疗 卫生 监控 









参考 : 德州 电器 公司 
图 1.8 WSN 应 用 领域 的 例子 


随 着 电子 硬件 电路 变 得 更 廉价 和 小 型 化 ， 可 能 出 现 更 多 的 WSN 应 用 ， 而 且 
这 些小 型 的 无 线 传 感 器 节点 为 电子 系统 成 为 全 连接 、 直 观 、 便 携 、 一 直 可 用 且 秘 
入 日 常 的 物体 以 达到 “忘记 部 署 ” 的 效果 而 提供 了 机 会 。 


11.3 WSN 的 无 线 传 感 器 节点 


基于 大 量 的 分 布 在 感 兴趣 的 区 域 中 的 传感器 节点 之 间 的 协同 努力 ， 为 广泛 的 
应 用 提供 经 济 可 行 的 方案 ， 许 多 研究 者 已 经 证 明 WSN 是 一 种 很 好 的 备 选 ， 从 而 
为 广泛 的 应 用 提供 了 经 济 上 可 行 的 解决 方案 。 这 些 协 调 的 传感器 节点 基于 某 些 网 
络 拓扑 结构 与 WSN 中 的 其 他 节点 互相 合作 ， 以 此 满足 应 用 的 要 求 。 每 个 传感器 
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节点 监测 它 的 当地 环境 ， 并 进行 本 地 处 理 和 存储 收集 的 数据 ， 以 便 网 络 中 其 他 的 
传感器 节点 可 以 使 用 这 些 信息 。 正 如 1.1.1 节 中 所 述 ， 网 络 节 点 通过 无 线 通 信和 链 
路 共享 信息 。 由 于 WSN 具有 巨大 的 应 用 潜力 ， 许 多 世界 各 地 的 研究 机 构 纷纷 投 
人 精力 和 时 间 ， 为 它们 的 具体 应 用 设计 出 匹配 的 传感器 节点 。 这 些 机 构 包 括 伯 克 
利 大 学 的 云母 (Mica) 微粒 、 微 小 收音 机 (PicoRadio) 项 目 '”" ， 麻 省 理工 学 
院 的 微 安培 (Amps) 等。 此 外 ， 微 操作 系统 (TinyOS) 项 目 " ”为 整个 传 感 
器 网 络 的 数据 收集 和 处 理 提供 了 一 个 灵活 的 分 布 式 应 用 框架 。 所 有 这 些 传感器 节 
点 有 着 类 似 的 目标 ， 比 如 微小 的 物理 尺寸 、 低 功 耗 以 及 丰富 的 感知 能 力 。 图 1.9 
显示 了 WSN 无 线 传感器 节点 的 框图 。 传 感 器 节点 典型 地 包括 四 个 子 单元 : 传 感 
器 本 身 、 数 据 采 集 电路 、 局 部 微 控制 器 和 无 线 通信 块 。 图 1. 10 给 出 了 无 线 传 感 
器 节点 的 一 些 例 子 。 


无 线 电 通信 
(Tx/ Rx) 


数据 采集 To? 微 处 理 器 “ 


能 源 





图 1.9 ”无线 传感器 节点 框图 


参照 图 1.9， 传 感 器 /变换 器 将 环境 参数 ， 如 温度 、 振 动 、 湿 度 、 变 换 为 类 
似 电 信号 的 信息 。 将 数据 采集 电路 合并 在 传感器 节点 中 以 实现 传感器 输出 信和 号 的 
放大 和 预 处 理 ， 例 如 ， 将 模拟 信号 变换 为 数字 形式 并 进行 过 滤 。 然 后 将 变换 的 信 
号 处 理 并 存储 在 能 入 的 微 处 理 器 中， 以 便 网 络 中 其 他 传感器 节点 使 用 。 除 了 处 理 
数据 ， 微 控制 器 还 提供 了 一 些 如 传感器 时 间 调 度 这 样 的 智能 水 平 。 为 使 传感器 节 
点 以 无 线 方式 与 其 邻接 节点 或 与 基站 通信 ， 图 1.9 显示 的 无 线 传 感 器 节点 框图 
中 还 包含 了 一 个 无 线 电 通信 和 模块。 传感器 节点 的 所 有 四 个 子 单元 都 由 接收 器 模 
块 供电 ， 为 了 运行 它们 需要 消耗 来 自 电源 的 电能 。 正 因为 如 此 ， 无 线 传感器 节 
点 在 一 段 时 间 内 能 够 消耗 所 有 存储 在 电池 中 的 能 量 ， 之 后 传感器 节点 则 处 于 空 
闲 状态 。 尚 未 终止 的 节点 它们 的 剩余 能 量 百分比 一 旦 低 于 一 个 特定 的 阔 值 时 ， 
该 门限 值 的 设 定 取 决 于 应 用 的 类 型 (可 以 是 100% 或 更 少 )'”， 则 WSN 的 运 
行 寿命 结束 。 
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1.2 无 线 传感器 节点 供电 问题 


由 于 许 许 多 多 的 传感器 节点 组 成 WSN， 因 而 无 线 传感器 节点 的 供电 问题 也 随 
之 出 现 ， 即 中 无 线 传感器 节点 的 高 功 耗 ; 四 传感器 节点 有 限 的 能 源 变 得 至 关 重 要 ， 
甚至 当 考 虑 到 通过 有 线 电线 或 蔡 换 电池 为 无 线 传感器 节点 提供 电能 会 产生 过 高 的 成 
本 时 ， 人 情况 更 糟 。 此 外 ， 当 传感器 节点 必须 特别 小 时 ， 只 有 几 立 方 厘米 ， 很 方便 地 
放置 和 使 用 这 样 小 体积 的 设备 受 限 于 电池 存储 的 能 量 ， 而 且 由 微型 电池 供电 的 节点 
寿命 也 会 受到 严重 限制 ， 这 意味 着 维持 节点 的 整个 寿命 存在 着 巨大 挑战 。 


1.2.1 传感器 节点 的 高 功 耗 


基于 1.1.3 节 介 绍 的 无 线 传感器 节点 的 故障 ， 确 定 关于 无 线 传感器 节点 在 运 
行 期 间 会 消耗 多 少 电能 的 信息 。 每 个 单独 部 分 〈 即 微 控 制 器 、 电 台 、 记 录 器 内 
存 、 传 感 器 节点 中 的 传 感 顺 板 ) 所 消耗 的 功率 见 表 1.2。 从 表 1.2 可 以 观察 到 传 
感 锅 的 所 有 部 分 在 激活 模式 运行 期 间 所 消耗 功率 是 几 毫 瓦特 ， 当 处 于 休眠 或 空闲 
模式 时 ， 所 消耗 的 功率 降 为 几 微 瓦特 。 如 果 传 感 器 节点 运行 设置 为 满 占 空 比 ， 即 
100% ， 则 传感器 节点 的 电流 将 高 达 30mA。 


表 1.2 一 个 Xbow 的 传感器 节点 运行 在 占 空 比 为 100% 和 1% 了 时 电池 寿命 的 估计 














系统 说 明 书 
电 á i 占 空 比 
值 单 ”位 模型 1 模型 2 单 位 

微 处 理 器 (Atmegal28L) 

全 工作 电流 8 mA 100 1 % 

睡眠 电流 8 pA 0 99 Fo 
收音 机 

接收 端 电流 16 mA 75 0.75 % 

发 送 端 电流 (3dB) 17 mA 25 0. 25 % 

睡眠 电流 1 pa 0 99 % 
记录 器 

写 15 mA 0 0 % 

读 4 mA 0 0 % 

睡眠 2 pA 100 100 % 
传感器 模块 

电流 (全 工作 ) 5 mA 100 1 % 


睡眠 电流 5 pA 0 99 % 
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(2) 
系统 说 明 书 
电流 | 占 空 比 
值 单 位 模型 1 模型 2 单 ”位 
计算 消耗 的 平均 电流 值 /mA 模型 1 模型 2 
uP 8. 0000 0. 0879 
收音 机 16. 2500 0. 1635 
闪存 0. 0020 0. 0020 
传感器 模块 5. 0000 0. 0550 
所 使 用 的 总 电流 29. 2520 0. 3084 


YE: 引用 自 Crossbow Technology Inc. , “MPR- MIB Users Manual,” Crossbow Resources, Revision A, 2007'7!! 。 


关于 1.1.2 节 描 述 的 大 多 数 WSN 实际 应 用 ， 参 考 文献 [12-14] 讨论 了 一 
种 常见 的 方法 是 传感器 节点 的 运行 占 空 比 ， 以 此 减少 其 功 耗 并 延长 WSN 的 寿命 。 
在 一 个 操作 周期 内 ， 传 感 偶 节点 在 进入 休眠 模 式 之 前 会 短 时 间 内 保持 活跃 状态 。 
在 休眠 期 间 ， 传 感 占 消耗 的 电流 值 处 于 微 安 范围 内 ， 而 其 在 活跃 期 的 范围 是 毫 
安 。 传 感 器 节点 的 这 个 结果 产生 非常 小 的 电流 ， 在 大 部 分 时 间 内 ， 电 流 范 围 在 
2 ~8uA， 而 感知 、 处 理 、 接 收 和 传递 数据 时 ， 电 流 在 较 短 的 持续 时 间 内 范围 是 
5~17mA， 见 表 1.2。 对 于 表 1.2 给 出 的 Xbow 传感器 节点 ， 在 1% 的 占 空 比 上 运 
行 ， 而 不 是 100% ， 电源 电压 为 3V 的 条 件 下 ， 一 个 节点 的 平均 电流 消耗 量 从 


30mA 显著 地 下 降 为 0.3mA。 参 考 图 1. 11， 它 清晰 地 显示 出 无 线 传 感 器 节点 在 运 


电池 寿命 与 电池 容量 
14.00 一 

















oR 002 005 007 009 0.14 


500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 
电池 容量 / (mA - h) 
图 1.11 电池 预期 寿命 与 系统 可 用 电流 及 占 空 比 之 间 的 关系 
(引用 自 Crossbow Technology Inc. , “MPR-MIB Users Manual,” Crossbow Resources, Revision A, 2007"?! ) 
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行 占 空 比分 别 为 1% 和 100% 的 情况 下 电池 寿命 的 巨大 差别 。 这 表明 占 空 比 在 传 
感 器 节点 运行 期 间 的 必要 性 。 
即使 借助 传感器 节点 运行 的 占 空 比 ， 传 感 器 节点 所 消耗 的 功率 下 降 到 大 约 
1Z75 ， 但 是 电池 的 功率 密度 仍然 不 足以 支持 传感器 节点 在 相当 长 时 间 内 的 高 功 
耗 。 基 于 一 个 3000mA - h H AA 碱 性 电池 ,图 1.11 显示 为 传感器 节点 供电 的 电 
池 ， 甚 寿命 计算 得 最 多 持续 1. 1 年 。 如 果 之 后 都 没有 更 换 电池 ， 则 认为 此 传感器 
节点 是 过 期 的 节点 。 如 果 这 种 情况 发 生 在 硬币 型 的 250mA -h 的 碱 性 电池 上 ， 会 
变 得 更 糟 ， 因 为 该 电池 在 尺寸 上 比 AA 电池 更 小 。 参 照 图 1. 11, 硬币 型 电池 仅 能 
ee te RA a 
生命 周期 是 远 远 不 够 的 ， 要 使 WSN 在 实际 环境 中 一 直 得 到 有 效 利用 ， 那 么 传 感 
器 节点 的 运行 持续 时 间 至 少 得 维持 几 年 。 因 为 传感器 网 络 由 成 百 上 千 个 小 型 自主 
式 传 感 器 节点 系统 组 成 且 需 要 大 量 的 电池 来 维系 ， 因 而 这 对 于 像 普 适 计算 或 传 感 
器 网 络 的 计算 范例 而 言 ， 是 一 个 严重 的 局 限 。 
无 线 传感器 节点 的 高 功 耗 与 之 相关 的 另 一 个 问题 是 对 能 量 存储 或 能 源 的 高 功 
率 密度 的 等 同 需求 。 从 图 1. 12 可 以 看 出 ， 传 感 器 节点 与 网 关 通 信 所 产生 的 瞬时 
电流 高 达 0.35A。 这 意味 着 对 于 一 个 电源 电压 为 3V 的 电池 ， 其 在 第 一 时 刻 唤醒 
传感器 节点 所 要 求 的 电功率 是 1W， 如 图 1. 12 所 示 。 类 似 地 ， 对 于 传感器 节点 的 
后 续 操 作 ， 即 发 送 (CSMA/CA TX) 和 接收 (CSMA/CA RX), ， 传 感 器 要 求 1W 
的 电功率 以 完成 其 射频 与 其 基站 或 网 关 之 间 的 通信 。 在 这 种 情况 下 ， 传 感 器 节点 
的 供电 成 为 一 个 咕 待 解决 的 潜在 的 关键 问题 。 



















04 r = 
O O G 
0.35 4 
i 感 4 (1) 唤醒 
Snl 人 (2) 同步 时 钟 和 数据 包 处 理 
| N |) CSMA/CARX 监 听 
0.25 | (4) CSMA/CA RIE 
yas (5) CSMA/CARXACK 
p o (6) 包 处 理 和 深度 休 限 准备 
P 015 
0.1 
0.05 | 








0.05 0.055 0.06 
Ef fia]/s 


传感器 节点 网 关 
图 1. 12 传感器 节点 与 网 关 通 信 时 所 消耗 的 电流 
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1.2.2 传感器 节点 的 能 源 限制 


在 许多 应 用 场景 中 ， 无 线 传感器 的 寿命 取决 于 特定 应 用 的 要 求 ， 其 范围 是 
2 ~10 年 。 将 传感器 节点 部 署 在 山上 以 监测 山上 冰 的 厚度 ， 在 这 种 情况 下 ， 需 要 
几 年 才能 测量 出 冰 的 融化 过 程 。 因 此 ， 在 传感器 节点 处 于 休眠 状态 之 前 其 寿命 必 
须 是 几 年 以 上 。 如 果 是 这 样 的 情况 ， 能 量 供应 是 趾 待 解决 的 主要 瓶颈 之 一 。 已 经 
有 许多 不 同类 型 的 能 量 存储 技术 ， 如 图 1. 13 所 示 ， 碱 性 /可 再 充电 电池 和 超级 电 
容器 是 为 WSN 中 的 传感器 节点 供电 最 便携 和 普遍 的 能 量 供应 选择 ， 电 池 能 够 将 
存储 的 化 学 能 直接 转化 为 电能 。 通 常 可 以 把 它们 分 为 两 类 : 一 次 性 使 用 /主要 的 
以 及 可 再 充电 的 /次 要 的 电池 。 这 两 类 电池 之 间 的 区 别 是 基于 化 学 反应 的 性 质 。 


峰值 功率 / (Wikg) 




















| 空气 电池 
BTR LiM/FeS, 


5 10 2 3 102 2 5 103 2 3 
比 能 / (Wh/kg) 
图 1.13 能 量 存储 技术 和 其 功率 密度 与 能 量 密度 特性 的 能 量 比较 图 
(引用 自 J. W. Tester, “Energy transfer and conversion methods,” Sustainable Energy 


Lecture Notes, Topic on Energy Storage Modes, MIT, Cambridge, MA, 20051?! ) 


当 不 再 从 一 次 性 电池 中 获取 足够 的 电能 时 ， 这 些 电池 就 会 被 丢弃 。 男 一 方 
面 ， 可 再 充电 的 电池 通过 化 学 反应 将 化 学 能 转化 为 电能 ， 而 这 一 过 程 本 质 上 是 可 
逆 的。 因此 ， 在 充电 期 间 ， 通 过 向 相反 方向 传输 电流 ， 化 学 能 会 恢复 到 原来 的 状 
态 ， 电 池 以 外 也 可 以 恢复 到 充电 饱和 状态 。 超 级 电容 器 (超级 电容 ) 是 为 一 种 
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除了 电池 以 外 的 电化 学 能 量 系统 ， 它 已 经 用 于 为 无 线 传感器 节点 供电 。 这 种 现象 
的 出 现 有 几 种 不 同 的 原因 : 其 中 一 个 原因 是 超级 电容 器 的 可 扩展 性 ， 其 性 能 能 够 
与 尺寸 和 重量 合 为 一 体 ; 另 一 个 原因 是 超级 电容 有 许多 值得 期 待 的 性 能 ， 比 如 高 
功率 密度 、 快 速 充 电 时 间 、 高 循环 稳定 性 、 温 度 稳定 性 、 低 等 效 串 联 电阻 
(ESR) 以 及 非常 低 的 漏电 流 ， 这 些 性 能 有 助 于 传感器 节点 的 运行 ” 。 

参照 图 1. 13 显示 的 能 量 比较 图 ， 该 图 联合 了 不 同 的 能 量 存储 技术 并 比较 了 
它们 的 功率 密度 和 能 量 密度 特性 ， 认 为 超级 电容 器 比 其 他 的 能 量 存储 设备 ， 如 电 
池 和 燃料 电池 的 功率 密度 峰值 更 高 。 这 意味 着 超级 电容 器 在 短 时 间 内 能 够 传送 比 
电池 和 燃料 电池 更 多 的 电能 。 如 图 1. 13 所 示 ， 超 级 电容 器 的 功率 密度 峰值 远 高 
于 100W《kg， 而 所 有 类 型 的 电池 功率 密度 范围 在 60 ~ 200W/kg 之 间 ， 其 中 燃料 
电池 的 更 低 ， 甚 至 低 于 100W/kg。 因 此 ， 对 于 突 发 的 功率 运行 ， 与 电池 和 燃料 
电池 相 比 ， 超 级 电容 器 则 是 更 好 的 选择 。 相 反 地 ， 电 池 比 超级 电容 器 有 更 高 的 能 
量 存储 能 力 。 这 表示 与 超级 电容 器 相 比 ， 电 池 可 以 在 很 长 一 段 时 间 内 不 断 传 输电 
功率 。 参 照 图 1. 13， 从 图 上 可 以 看 出 所 有 类 型 的 电池 的 功率 密度 峰值 范围 为 
20 ~200Wh/kg， 而 超级 电容 器 的 功率 低 于 100Wh/kg。 由 于 与 其 他 能 量 存储 设备 
相 比 ， 超 级 电容 器 的 功率 密度 非常 低 ， 因 而 仅仅 依靠 超级 电容 器 来 维持 无 线 传 感 
器 节点 运行 寿命 可 能 并 不 合理 。 针 对 如 何 增加 电池 和 超级 电容 器 的 功率 存储 密度 
的 研究 已 经 进行 了 好 多 年 ， 并 且 一 直 备 受 广泛 关注 ” 。 这 些 技术 承诺 可 以 延长 
无 线 传感器 节点 的 寿命 ， 但 不 能 无 限 地 延长 。 

在 这 些 不 可 再 生 的 能 量 系统 或 能 源 中 ， 可 再 充电 / 碱 性 电池 是 为 WSN 中 绝 大 
部 分 的 自主 式 传感器 节点 供电 最 普遍 的 方式 之 一 。 它 们 的 运行 所 必需 的 电能 主要 
由 电池 提供 。 虽 然 ， 目 前 电池 已 经 广泛 用 于 WSN 的 传感器 节点 供电 ,但 问题 是 
电池 的 功率 密度 毕竟 有 限 ， 它 们 不 能 维持 传感器 节点 运行 很 长 时 间 。 人 参照 表 1.2 
给 出 的 Xbow 传感器 节点 的 场景 ， 传 感 器 节点 只 在 1% 的 占 空 比 上 运行 ,电源 电 
压 为 3V 时 ， 节 点 的 平均 功 耗 大 约 是 lImW。 参考 目 前 所 报道 的 电池 技术 的 最 高 电 
能 是 3.78kJ/cm” ， 对 于 超 低 功率 小 型 的 无 线 传 感 器 节点 ， 其 体积 大 约 为 
10cm ， 和 运行 的 平均 功 耗 是 1ImW， 寿 命 是 10 年 ， 该 传感器 节点 需要 100cm 的 电 
池 。 其 中 ， 电 池 的 尺寸 是 无 线 传 感 器 节点 尺寸 的 10 倍 。 因 为 通常 情况 下 ， 依 据 
电压 降 ， 电 池 的 容量 不 能 完全 用 尽 整 个 电池 的 容量 ， 实 际 上 ， 这 个 计算 是 非常 乐 
观 的 估计 。 此 外 ， 值 得 注意 的 是 ， 传 感 器 和 无 线 传感器 节点 的 电子 电路 远 远 小 于 
10cm 。 在 这 种 情况 下 ， 电 池 占 据 了 整个 系统 的 全 部 尺寸 和 重量 的 绝 大 部 分 ， 也 
是 系统 中 最 昂贵 的 部 分 。 因 此 ， 能 量 供 应 很 大 程度 上 受 限 于 电池 的 尺寸 。 

简 言 之 ， 必 须 优化 用 于 处 理 和 通信 任务 的 电池 与 有 限 的 能 量 供应 。 通 信任 务 
倾向 于 控制 关于 能 量 消耗 的 处 理 任务 。 因 此 ， 为 了 最 大 限度 地 利用 能 源 ， 通 信任 
务 量 应 该 尽 可 能 地 最 小 化 。 在 实际 的 现实 生活 应 用 中 ， 通 常 在 荒芜 或 无 法 到 达 地 
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形 部 署 无 线 传感器 节点 ， 它 们 不 能 很 容易 地 恢复 而 达到 更 换 电池 或 对 电池 再 充 电 
的 目的 ， 因 此 网 络 的 寿命 常常 是 受 限 的 。 为 了 平衡 WSN 持续 的 寿命 以 及 存储 单 
元 的 功率 密度 ， 通 信和 与 处 理 任务 之 间 必 须 存 在 几 种 折 囊 方式。 总 之 ， 设 备 尺 寸 和 
能 量 供应 的 局 限 典 型 地 意味 着 资源 量 的 受 限 ， 例 如 中 央 处 理 单元 (CPU) 性 能 、 
内 存 、 用 于 数据 转发 的 无 线 通信 带宽 以 及 允许 范围 等 。 迫 切 需要 提出 一 种 用 于 无 
线 传感器 和 驱动 器 节点 的 供电 的 替代 方法 。 主 要 的 研究 集中 于 解决 WSN 中 无 线 
传感器 节点 面临 的 能 量 供应 问题 。 


1.3 无 线 传感器 节点 的 能 量 收集 方案 


为 了 克服 无 线 传感器 节点 网 络 由 于 网 络 可 用 能 源 的 局 限 而 “忘记 部 署 ” 特 性 
的 主要 障碍 ， 而 且 传感器 节点 的 高 功 耗 也 受到 能 量 容量 以 及 电池 的 不 可 预测 的 寿命 
性 能 的 限制 ， 因 此 传统 的 电池 为 WSN 供电 范式 转变 成 自我 可 持续 的 /自主 式 WSN, 
EH 技术 已 经 成 为 一 种 很 有 前 景 的 解决 方案 “” ， 如 图 1. 14 所 示 。 





图 1.14 传统 的 基于 电池 供电 的 WSN 的 范式 转变 


1.3.1 EH 的 概述 


EH 技术 是 一 种 采集 、 收 集 或 清除 各 种 各 样 未 使 用 的 周围 环境 能 源 (例如 ， 
太阳 能 、 热 能 、 振 动能 以 及 风能 ) 的 技术 ， 并 将 已 收集 的 能 量 转化 为 电能 为 电 
池 再 充电 。 大 型 的 能 量 收集 通常 使 用 可 再 生 能 源 比如 太阳 能 农场 和 风电 场 ， 这 些 
能 源 大 约 是 几 百 兆 焦 ， 而 收集 的 能 量 与 大 型 的 EH 相 比 是 非常 渺小 的 (大 约 是 几 
毫 焦 ) 。 与 固定 在 指定 的 位 置 的 大 型 发 电厂 不 同 ， 小 型 的 能 源 是 可 便携 的 且 能 够 
方便 有 效 使 用 的 。 除 了 生物 类 型 的 能 源 外 ， 各 种 不 同 的 EH 能 源 都 能 够 转化 为 电 
能 ， 如 图 1. 15 所 示 。 

从 图 1.15 可 以 看 出 ， 我 们 的 环境 中 充满 了 垃圾 以 及 从 能 源 中 产生 的 未 使 用 
的 周围 环境 能 源 。 这 些 可 再 生 能 源 是 非常 丰富 的 且 在 环境 中 很 容易 利用 ， 因 此 没 
有 必要 消耗 精力 来 创建 这 些 能 源 ， 例 如 ， 燃 烧 不 可 再 生 的 化 石 燃料 用 来 产生 燕 
汽 ， 以 此 使 得 汽轮机 旋转 而 产生 电能 。 与 可 枯竭 的 化 石 燃料 不 同 ， 绝 大 多 数 环境 
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生物 化 学 


压缩 情况 水 





功率 /能 量 
调节 


机 械 振动 


图 1. 15 


自 供 给 结构 - 
功率 燃烧 


SMBH: 功 





通过 强 耦合 磁 谐 
率 传输 线 振 传 输 无 线 功率 


所 收集 的 能 量 源 和 它们 的 能 量 收集 器 


(引用 自 J.P Thomas, M. A. Qidwai 和 J. C. Kellogg, “ Energy scavenging for small-scale 


unmanned systems,” Journal of Power Sources, vol. 159, pp. 1494-1509, 2006127! ) 


能 源 在 无 限时 间 里 是 可 再 生 的 且 可 持续 的 。 人 们 已 经 做 了 许多 的 研究 和 实验 用 于 
调查 周围 的 环境 中 所 收集 的 能 源 等 级 。 各 种 各 样 的 EH 能 源 和 它们 对 应 的 功率 / 


能 量 密度 见 表 1. 3。 


表 1.3 能 量 收集 机 会 和 证 明 的 性 能 


备 Ë 





能 源 性 能 
环境 光 100mW/em? (上 阳光 直射 ) 
100,W/em? (明亮 的 办 公 室 ) 
热能 a. 热 梯度 为 5SK， 则 为 
60u W/cm? 
b. 热 梯度 为 10K， 则 为 
135 u W/cm? 
血压 在 100mmHg 时 为 0.93W 
振动 4pW/em? (人 类 运动 ，Hz) 


800uW/cm° (机 器 ，kHz) 


常见 的 多 晶 太 阳 电 池 具 有 16% ~17% 的 效率 ， 而 
标准 的 单 晶 硅 电 池 效 率 接近 20% 


AT=10K 时 ， 热 电 发 电机 的 典型 效率 是 过 19% 


a 在 身体 热量 为 5K 时 的 日 本 Seiko 热 手表 

b. 在 AT = 10K 时 引证 了 一 个 ThermoLife 的 发 
电机 

当 加 上 压 电 发 电机 ， 负 载 连续 时 产生 的 功率 是 微 
瓦 数量 级 ， 而 负载 在 间 砍 时 产生 的 功率 是 毫 瓦 数 
量 级 


对 1cm? 的 发 电 宙 的 估计 ; 高 度 依 赖 于 励磁 (D 
率 与 w、 驱 动 频率 和 输入 移 位 yo 成 正比 ) 











(#2) 

能 源 性 能 备 注 

手动 线性 发 电机 2mW/em 晃动 手电 简 的 频率 是 3Hz 

按钮 50pJ/N 从 麻 省 理工 学 院 (MIT) 媒体 实验 室 设备 在 3V 
的 直流 电压 工作 得 出 的 引证 
足 跟 着 地 118J/cem? 在 压 电 鞋垫 上 每 走 一 步 产 生 的 能 量 
环境 风力 ImW/em? 周围 环境 的 平均 风速 是 3m/s 
环境 射频 <1pW/em* 接近 于 一 个 射频 发 射 机 
无 线 能 量 传输 14mW/cm? 间隔 距离 是 2m 





@® 1mmHg = 133. 322Pa, 译 者 注 
注 : 引用 自 C. Mathna, T. O'Donnell, R. V. Martinez- Catala, J. Rohan 和 B. O'Flynn, “Energy scavenging 


for long-term deployable wireless sensor networks,” Talanta, vol.75, no.3, pp. 613-623, 2008/79) , 


K 1.3 显示 了 每 个 EH 能 源 依 据 功率 密度 因数 的 性 能 。 从 表 中 可 以 清晰 地 观 
察 到 没有 适合 于 所 有 的 环境 和 应 用 的 唯一 解决 方案 。 根 据 表 1. 3， 太 阳 能 具有 最 
高 的 功率 密度 ， 然 而 情况 并 不 总 是 如 此 。 在 室内 有 光照 的 条 件 下 ， 由 太阳 能 电池 
板 收集 的 环境 光 能 会 急剧 下 降 。 其 他 的 EH 能 源 能 够 提供 较 高 的 功率 密度 ， 取 决 
于 特殊 应 用 区 域 中 是 否 有 可 利用 的 再 生 能 源 ， 像 室外 艳阳 高 照 , 太阳 能 很 丰富 ， 
而 在 沿海 地 区 ， 就 有 很 多 的 风能 , 行驶 的 车 辆 通过 桥 结构 时 就 有 强烈 的 振动 能 
等 。 此 外 ， 也 可 能 存在 同一 时 间 收 集 两 个 或 更 多 的 可 用 能 源 。 因 此 ，EH 技术 可 
以 为 端 用 户 提 供 很 多 好 处 ， 下 述 内 容 说 明和 阐释 了 适合 WSN 的 一 些 EH 的 主要 
好 处 '”” 。EH 解决 方案 可 以 执行 以 下 操作 : 

1) 减少 对 电池 供电 的 依赖 。 随 着 微 电 子 技术 的 发 展 ， 传 感 融 节点 的 功 耗 随 
之 减少 ， 因 此 ， 收 集 的 周围 /环境 的 能 源 足 以 完全 消除 对 电池 的 依赖 

2) 减少 安装 成 本 。 自 主 供电 的 无 线 传感器 节点 不 再 要 求 电缆 布线 和 管道 ， 
因此 ， 它 们 非常 便于 安装 并 大 大 减少 了 高 额 的 安装 成 本 。 

3) 减少 维修 费用 。EH 使 得 传感器 节点 一 旦 部 署 就 可 以 无 人 看 管 地 运行 ， 
且 消 除 更 换 电 池 的 服务 访问 。 

4) 在 难以 到 达 的 危险 环境 中 ， 以 持续 方式 提供 感知 和 驱动 的 能 力 。 

5) 提供 长 期 的 解决 方案 。 只 要 周围 的 能 源 是 可 利用 的 ， 那么 可 靠 的 自主 供 
电 的 传感器 节点 几乎 一 直 可 以 保持 运行 状态 。 自 主 供电 的 传感器 节点 完全 适合 于 
几 十 年 长 期 的 监测 应 用 。 

6) 减少 对 环境 的 影响 。EH 能 够 消除 数 以 百 万 的 电池 需要 和 更 换 电池 的 能 
量 成 本 。 

然而 ， 由 EH 技术 提供 的 能 源 并 不 是 尽善尽美 的 ， 它 也 存在 自 吴 的 挑战 : 

1) 发 电 密度 低 导 致 连续 运行 时 能 量 不 足 。 
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2) 能 源 的 间 砍 性 供电 意味 着 EH 在 某 些 情况 下 是 不 可 行 的 〈 例 如 ， 晚 上 太 
阳 能 变 为 零 ) 。 

3) 能 源 波动 的 敏感 性 可 能 会 影响 传感器 节点 的 运行 。 

4) 由 于 同 油井 到 油箱 的 化 石 燃料 一 样 昂贵 ， 因 而 价格 缺乏 吸引 力 。 

显然 ， 从 以 上 所 述 中 得 出 ， 如 果 不 能 完全 消除 存储 设备 ， 比 如 电池 ，EH 技 
RA WSN 供电 以 及 用 于 弥补 能 量 存储 设备 的 移动 设备 的 持续 运行 是 一 种 可 行 的 
解决 方案 。EH 与 电池 /超级 电容 器 一 起 携手 以 延长 设备 的 运行 寿命 。 


1.3.2 EH 系统 


在 一 个 EH 系统 中 ， 通 常 包含 四 个 主要 部 分 : 能 量 收集 和 转换 机 制 (能 量 收 
Seat) 、 电 功率 管理 /调节 电路 、 能 量 存储 设备 以 及 电力 负载 (无 线 传感器 节点 ， 
见 图 1. 16) 。 对 于 能 量 收集 和 转换 机 制 而 言 ， 每 单位 质量 或 体积 的 输出 功率 (B 
功率 /能 量 密度 ) 是 一 个 关键 的 性 能 单元 。 收 集 的 功率 必须 转换 为 电能 ， 并 以 恰 
当 的 形式 为 系统 电池 充电 或 为 连接 的 负载 直接 供电 。EH 源 和 电力 负载 之 间 适 当 
的 负载 阻抗 匹配 是 必要 的 ， 从 而 最 大 限度 地 利用 收集 的 能 源 。 关 于 功率 调节 和 负 
载 阻抗 之 间 匹 配 也 许 需要 市 售 或 定制 恰当 的 电路 。 





























<1 2 pie — 3 4 
环境 能 源 : | i 
太阳 能 、 N eme UAAR | daman e L 电力 
i si 一 集 器 Le a 变换 器 Ty 存储 aud 负载 





| 电功率 管理 | 
et 
图 1.16 EH 系统 单元 的 框图 


参照 图 1. 16 可 以 看 出 ， 能 量 收 集 器 的 功能 是 将 环境 能 源 中 可 利用 的 能 源 转 
换 为 电能 。 如 图 1. 15 显示 了 一 些 能 量 收集 器 的 典型 例子 ,包括 由 于 压 电 效 应 ， 
EEMI (PZT) 陶瓷 材料 将 机 械 能 (压力 ) 转化 为 电能 ; 光伏 (PV) 电池 将 
太阳 能 转化 为 电能 ; 当 热 梯度 穿 过 热电 发 电机 (TEG) 时 发 电机 输出 电压 ; 风力 
机 将 来 自 风 的 动能 转化 为 电能 。 在 能 量 收集 器 收集 的 电能 供给 负载 之 前 ， 需 要 将 
电能 调节 成 功率 调节 电路 的 某 种 形式 。 图 1. 16 功率 调节 电路 中 电功率 技术 的 主 
要 目的 在 于 处 理 和 控制 从 能 源 到 负载 的 电功率 流 ， 以 这 样 的 方式 使 得 从 源 到 电力 
负载 的 转换 功率 达到 最 大 。 功 率 调节 电路 的 另 一 个 功能 涉及 转换 和 调节 更 高 的 电 
压 水 平 到 负载 所 需 的 合适 的 水 平 。 

为 了 确保 负载 运行 的 连续 性 ， 即 使 外 部 电源 较 弱 或 暂时 不 可 用 ， 已 经 收集 的 
额外 能 量 必须 存储 在 可 再 充电 的 电池 或 电容 器 中 ， 如 图 1. 16 所 示 。 设 计 和 优化 相 
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应 的 每 个 EH 系统 取决 于 周围 的 能 源 的 环境 条 件 、 能 量 收集 器 的 特性 以 及 负载 ( 例 
如 ， 无 线 传感器 节点 和 控制 电路 ) 的 功率 要 求 ， 从 而 维持 无 线 传感器 节点 的 运行 。 


1.3.3 ”对 EH 系统 之 前 研究 的 回顾 


已 经 有 大 量 的 文献 研究 了 收集 或 采集 小 型 环境 能 源 为 无 线 传 感 器 节点 供电 。 
其 中 ， 值 得 注意 的 一 个 重要 的 点 是 ， 为 了 使 WSN 中 的 传感器 节点 真正 能 够 自主 
且 可 持续 ，EH 技术 的 选择 是 关键 。 因 此 ， 很 有 必要 回顾 EH 系统 过 去 的 研究 。 

1.3.3.1 太阳 能 收集 系统 

中 午 室外 入 射 光 的 太阳 能 具有 大 约 100mW/em’? 的 功率 密度 ， 这 说 明 在 Lem? 
的 面积 中 ， 太 阳 能 电池 板 收 集 的 太阳 能 电功率 为 100mW。 相 反 地 ， 室 内 环境 ， 
如 照明 的 办 公 室 ， 光 功率 密度 会 大 幅 下 降 到 100kWvem””。 商 业 上 现成 的 单 
唱 太 阳 能 电池 提供 约 15 的 效率 ，Green 等 人 在 PV 报告 中 报道 了 目前 最 先进 
的 PV 电池 的 效率 高 达 20% ~40%“。 在 市 场 上 也 可 以 买 到 薄膜 多 晶 硅 和 无 
定形 硅 太 阳 能 电池 ， 它 们 的 成 本 还 低 于 单 品 太阳 能 电池 ， 但 其 效率 较 低 ， 仅 有 
10% ~13%'!, 

最 近 , 已 经 提出 大 量 的 太阳 能 EH 原型 ， 能 够 完成 越 来 越 高 效 的 能 量 转换 。 
第 一 类 原型 的 两 种 系统 分 别 是 Heliomote 2 和 Prometheus'”。 在 这 两 种 系统 中 ， 
太阳 能 电池 板 与 存储 设备 直接 相连 。 图 1. 17a 详细 地 描述 了 Prometheus 系统 。 在 
这 种 情况 下 ， 太 阳 能 电池 板 与 电压 较 低 的 超级 电容 器 相连 ， 这 意味 着 太阳 能 电池 
板 产 生 的 功率 远 远 小 于 最 大 功率 Puro 

因此 ， 高 效 的 太阳 能 收集 (SEH) 系统 应 该 能 够 使 得 太阳 能 电池 板 的 工作 
点 适合 特定 的 条 件 ， 以 此 保证 功率 一 直 是 最 大 值 Puro 相对 于 几乎 方 厘米 的 太阳 
能 电池 板 ， 为 了 不 浪费 太阳 能 电池 板 产 生 的 几 毫 瓦 的 能 量 ， 必 须 对 电池 板 采 取 特 
殊 的 考虑 。Everlast' ”就 是 一 个 典型 的 例子 ， 它 使 用 部 分 短路 电流 技术 以 实现 最 
大 功率 点 跟踪 (MPPT) ， 这 种 技术 执行 起 来 既 方 便 简 单 又 便宜 。 基 于 太阳 能 电 
池 板 的 开路 电压 Yoc 估 算出 Were ， 而 通过 瞬时 关闭 与 太阳 能 电池 板 相 连 的 功率 转 
换 器 来 定期 测量 开路 电压 电池 板 定期 测量 开路 电压 。 然 而 ， 这 种 技术 的 缺点 在 于 
未 收集 能 量 时 功率 会 瞬间 下 降 。 

另 一 种 SHE 系统 ， 称 为 AmbiMax, fH Park 等 全 提出 。AmbiMax 系统 开发 
了 一 种 小 型 的 感光 器 用 于 监测 周围 的 光照 条 件 ， 以 及 驱动 太阳 能 电池 板 工作 在 其 
最 大 功率 点 (MPP) ( 见 图 1.17c), 与 AmbiMax 类 似 ，Dondi 等 人 提出 了 男 一 种 
电路 “| ， 该 电路 使 用 一 种 微型 的 光电 模型 作为 实验 电池 板 而 不 是 感光 器 ， 从 而 
实现 SHE 系统 的 MPPT。 的 确 ， 这 些 SHE 原型 已 经 成 功 地 证 明了 太阳 能 是 传 感 
器 节点 的 一 种 现实 能 源 。 然 而 包括 系统 构成 要 素 、 性 能 等 ， 仍 然 存在 着 进一步 改 
进 和 完善 的 空间 ， 从 而 满足 在 应 用 区 域 中 部 署 的 嵌入 式 无 线 传 感 器 节点 的 功率 要 
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c) AmbiMax 太 阳 能 电池 板 与 光 传感器 d) AmbiMax 超 级 电容 器 板 
图 1.17 太阳 能 收集 系统 举例 (引用 自 X. F. Jiang, J. Polastre 和 D. E. Culler, 
“Perpetual environmentally powered sensor networks, “4th International Symposium 
on Information Processing in Sensor Networks (IPSN), pp. 463-468, 2005'*! ; 
F. 1. Simjee 和 P. H. Chou, “Efficient charging of supercapacitors for extended lifetime 
of wireless sensor nodes,” JEEE Transactions on Power Elec- tronics, vol. 23, no.3, 
pp. 1526-1536, 2008!™*!; C. Park 和 P. H. Chou, “ AmbiMax; Autonomous energy 
harvesting platform for multi- supply wireless sensor nodes,” 3rd Annual IEEE Com- 
munications Society on Sensor and Ad Hoc Communications and Networks (SECON) , 


vol. 1, pp. 168-177, 2006'™!) 


求 ， 其 中 这 些 区 域 如 阳光 直射 通常 较 弱 或 无 法 到 达 的 室内 和 阴暗 的 地 方 。 然 而 ， 
在 一 些 情况 下 ， 太 阳 能 或 许 不 是 一 种 最 佳 的 选择 ， 当 光照 强度 较 低 时 ， 需 要 寻找 
可 以 代替 太阳 能 的 替代 能 源 ， 或 者 是 可 以 对 太阳 能 起 补充 作用 的 能 源 

1.3.3.2 热能 收集 系统 

热能 是 替代 能 源 的 男 一 个 例子 。 目 前 ， 正 在 研究 几 种 热能 转化 为 电能 的 方法 
[通过 寨 贝克 效应 (Seebeck effect) 、 热 电 偶 、 热 压 电 效应 ] ”。 这 些 方 法 的 效率 
与 卡 诺 定律 (Carnot's law) 有 关 ， 表 达 式 为 了 7 = (Ts Tmin) / Tmo 根据 卡 诺 公 
式 ， 对 于 5K 的 热 梯度 ， 相 对 于 正常 的 环境 温 虽 度 是 300K， 计 算 热能 收集 (TEH) 


A 
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效率 大 约 是 1.67% 。 考 虑 一 个 具有 热 导 率 为 140W/mk 的 硅 器 件 ， 正 如 Cottone ™ 
描述 ， 对 于 AT7=5K， 流 经 lem 长 的 导体 产生 的 热 功 率 是 7W/cm 。 因 此 ， 在 卡 
诺 效率 中 获得 的 电功率 计算 得 117mW/em 。 乍 一 看 ， 热 功率 密度 为 7W/em: W 
乎 是 一 个 完美 的 结果 , 但 是 TEH 设备 的 效率 远 远 低 于 简单 的 卡 诺 定律 ， 所 获得 
的 电功率 密度 原来 只 是 其 中 的 一 小 部 分 ， 即 117mWvenm 。 在 文献 中 许多 研究 已 经 
讨论 了 关于 TEH 设备 的 工作 情况 ， 其 中 热电 发 电机 就 是 所 研发 的 流行 的 设备 之 
一 ， 该 设备 基于 塞 贝克 效应 收集 热能 。 由 Hudak 等 人 ”在 论文 综述 中 描述 了 在 
SK 的 温度 差 条 件 下 ， 运 行 热电 发 电机 会 产生 1 ~60pW/em 的 电功率 。 

一 个 TEH 系统 需要 一 个 或 更 多 的 热电 发 电机 ， 在 TEG 的 冷 热 两 侧 有 多 个 热 
交换 器 ， 一 个 是 用 于 固定 热 交 换 器 模块 和 确保 良好 的 热 接触 的 机 械 构造 ， 防 止 热 
量 从 两 侧 损失 的 热 绝缘 ， 另 一 个 是 用 于 负载 阻抗 匹配 的 电力 电子 器 件 ”。TEC 
的 一 个 商业 应 用 例子 是 由 人 体 产 生 热 量 供电 的 Seiko 热量 手表 ， 如 图 1. 18a 所 示 。 
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图 1.18 TEH 系统 举例 (一 ) 


(引用 自 N.S. Hudak 和 G. G. Amatucci, “Small-scale energy harvesting through thermoelectric, vibration, and 











radio frequency power conversion,” Journal of Applied Physics, vol. 103, no. 10, pp. 101-301 (1-24), 
20081% ; V. Leonov, T. Torfs, P. Fiorini 和 C. Van Hoof, “Thermoelectric converters of human warmth for self- 
powered wireless sensor nodes,” /EEE Sensors Journal, vol. 7, no.5, pp. 650-657, 2007 991. HL A. Sodano, 
G. E. Simmers, R. Dereux 和 D. J. Inman, “Recharging batteries using energy harvested from thermal gradients,” 


Journal of Intelligent Material Systems and Structures, vol. 18, no.l, pp. 3-10, 2007'*! ) 
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图 1. 18a 所 示 的 Seiko 手表 ， 其 中 TEH 系统 包括 一 个 热电 模块 、 一 个 锂电 池 
以 及 一 个 简单 的 直流 -直流 升 压 稳 压 器 。 手 表 的 热电 模块 记录 了 5K 的 温度 梯 
度 下 与 10 个 TEG 串联 得 到 的 功率 是 60uWvem "|, FEAL HH, Leonov 等 人 从 
人 体 热量 产生 热电 功率 传输 到 无 线 传感器 节点 的 角度 考虑 TEH， 如 图 1. 18b 所 
示 。 白 天 产生 的 平均 功率 是 230uW 与 温度 差 为 10K 条 件 下 的 大 约 20kWvemz 对 
应 ， 这 高 于 在 许多 室内 条 件 下 的 太阳 能 电池 板 的 功率 ， 特 别 是 考虑 到 在 夜晚 也 可 
以 利用 TEG 功率 。 人 然而， 这 些 系统 并 没有 考虑 能 源 与 负载 之 间 恰 当 的 匹配 从 而 
确保 MPP 的 运行 。 

在 其 他 的 TEH 研究 中 ，Stevens 2 和 Lawrence 等 人 '*! 考 虑 通过 热电 转换 开 
发 地 面 和 空中 之 间 的 自然 温差 以 此 设计 太阳 能 TEH 系统 。 之 后 ，Sodano 等 人 只 
提出 了 一 种 放置 在 温室 中 的 太阳 能 TEH 系统 ， 该 温室 具有 太阳 能 集中 器 ， 如 图 
1. 18c 所 示 。 太 阳 能 TEH 系统 采用 一 个 热电 发 电机 为 NiMH 镍 金属 氧化 物 电池 再 
充电 。 在 估计 的 温差 AT = 25K 条 件 下 ， 收 集 的 能 量 能 够 为 80mAh 的 电池 充电 
3.3min。 作 者 已 经 证 明 TEG 也 许可 以 作为 一 种 备 选 用 于 光电 设备 的 太阳 能 转换 。 
然而 像 前 面 一 样 ， 很 少 的 文献 讨论 了 关于 太阳 能 TEH 系统 的 功率 管理 方面 。 

1.3.3.3 振动 能 收集 系统 

随机 的 机 械 振动 作为 一 种 潜在 的 能 量 源 的 第 一 个 重要 的 优点 是 目前 它们 随处 
可 见 。 机 械 振动 在 许多 环境 中 都 可 以 发 生 (比如 建筑 、 运 输 、 地 形 、 人 类 活动 、 
工业 环境 、 军 事 设 备 等 ) 。 根 据 周围 环境 的 不 同 ， 它 们 的 特征 是 多 种 多 样 的 : 从 
低 到 高 的 频率 、 幅 度 以 及 持续 时 间 歧 管 。 从 许多 研究 的 理论 和 实验 中 可 以 得 出 由 
振动 转化 的 功率 密度 大 约 是 300kWyvemalsl 。 将 机 械 运 动 转化 为 电能 的 设备 可 以 
分 为 三 类 : 电磁 转换 器 、 静 电 转 换 器 和 压 电 转 换 器 “$1。 在 电磁 转换 器 中 ， 由 
静 磁 场 的 线圈 振荡 而 产生 感应 电压 。 在 静电 转换 器 中 ， 如 果 可 变 电 容 器 极 板 移 
动 ， 则 该 极 板 上 的 电荷 产生 电压 。 压 电 转换 器 利用 一 些 材 料 的 特性 ， 如 晶体 或 陶 
次 ， 产 生 相应 的 机 械 应 力 电势 。 在 振动 能 量 收 集 器 的 应 用 中 手表 行业 是 最 典型 的 
应 用 之 一 ， 该 行业 里 已 经 成 功 地 将 振动 能 量 转换 器 用 于 手表 的 供电 上 。 

Shenck 等 人 针对 鞋 提出 了 压 电 -供电 射频 识别 (RFID) 系统 “” ， 如 图 1. 19a 
所 示 ， 该 系统 从 人 类 走动 中 收集 能 量 。 开 发 的 鞋垫 在 正常 走路 条 件 下 能 够 产生 大 
约 10mW 的 功率 .这 说 明 人 类 活动 的 机 械 振动 是 值得 花费 精力 去 研究 的 另 一 种 
有 前 景 的 可 再 生 能 源 。 由 Roundy 提出 了 另 一 种 相似 的 方法 '” ， 如 图 1. 19b 所 
示 ， 压 电 发 电机 已 经 作为 很 有 吸引 力 的 方法 用 于 无 线 收发 机 的 供电 。 其 他 被 报道 
的 振动 能 量 收集 (VEH) 研究 包括 可 穿戴 的 电子 纺织 品 !'” 以 及 基于 电磁 振动 的 
智能 传感器 系统 的 微型 发 电机 设备 ( 见 图 1.19c)。Meninger 等 人 "在 他 们 的 
研究 中 已 经 证 明了 电磁 的 振动 - 电 转换 器 在 每 立方 厘米 可 以 产生 2.5pW 的 电 功 
率 。 类 似 地 ，Mitcheson 等 人 ”讨论 了 另 一 项 研究 工作 ， 表 明 从 振动 的 微型 发 电 
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机 (体积 数量 级 为 lem ) 由 典型 的 人 体 活 动 (在 1Hz 活动 Smm) 刺激 获得 
4uW/em’ 以 上 的 电功率 ， 而 因 机 器 产生 的 刺激 (在 2. SkHz 活动 2nm) 获得 的 电 
功率 达到 800kWvem 。 虽 然 在 过 去 的 5 年 中 已 经 开发 了 许多 中 小 型 EH 发 电 
机 : ;但 仍然 缺乏 足够 的 超 低 功 率 的 管理 电路 从 而 适应 这 一 代 微 功率 的 要 求 。 








a) 安装 有 电子 设备 的 压 电 式 供电 RFID 茜 c) 基于 电磁 振动 的 微 发 电机 设备 


压 电 发 电机 





b) 振动 供电 的 无 线 传感器 节点 


图 1.19 TEH 系统 举例 ( 
(引用 自 N. Shenck ffl J. Paradiso, “Energy scavenging with shoemounted piezoelectrics , ” [EEE 


Micro, vol.21, no.3, pp.30-42, 2001 [46] ; S.J. Roundy, “Energy scavenging for wireless 
sensor nodes with a focus on vibration to electricity conversion,” Ph. D. Thesis, University of Cali- 
fornia, Berkeley, 2003/47! ; P. Glynne- Jones, M. J. Tudor, S. P. Beeby 和 N. M. White, “An 
electromagnetic, vibration- powered generator for intelligent sensor systems,” Sensors and Actua- 


tors, vol. 110, no. 1-3, pp. 344-349, 2004 4!) 


在 另 一 个 VEH 研究 工作 中 ，Paradiso 等 人 已 经 成 功 地 证 明了 具有 共振 匹 
配 变压器 的 压 电器 件 和 调节 电子 元 器 件 ， 当 按 下 按钮 ， 每 15N 的 推力 和 电压 为 
BV 的 作用 下 产生 1mj 的 能 量 ， 该 功率 足以 运行 一 个 数字 编码 器 和 一 台 可 以 传输 
超过 15m 的 收音 机 。 然 而 ， 这 个 系统 需要 一 个 大 型 变压器 以 提高 由 压 电 元件 产 
生 的 输出 电压 。 变 压 器 的 效率 受 限 于 一 次 电流 达到 最 大 值 时 的 漏 磁 和 铁心 侈 和 
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换个 有 趣 的 说 法 ， 假 设 平均 血压 是 100mmHg (正常 的 血压 要 求 是 120/80， 在 大 
气压 以 上 ), 休息 时 的 心率 是 60 次 /min， 心脏 通过 主动 脉 每 次 捕 出 量 为 
70mL 1 ， 则 产生 的 功率 大 约 是 0.93W。Ramsay 等 人 发现 当 血压 暴露 在 压 电 
发 电机 中 ， 应 用 的 负载 不 断 变化 ， 发 电机 产生 微 瓦 数量 级 的 功率 ; 当 负 和 载 间 吹 性 
变化 时 ， 发 电机 产生 毫 瓦 数量 级 的 功率 。 然 而 ， 利 用 血压 产生 功率 只 会 限制 可 穿 
戴 微 型 传感器 的 应 用 领域 。 

1.3.3.4 风能 收集 系统 

与 任何 常用 的 可 再 生 能 源 一 样 ， 风 能 收集 系统 (WEH) 已 被 广泛 地 用 在 高 
功率 的 应 用 领域 里 ， 其 中 大 型 风力 发 电机 (WTG) 为 远程 负载 和 电网 应 用 供 
EM, 根据 美国 国家 可 再 生 能 源 实验 室 (NREL) 的 一 项 研究 ， 风 能 是 世 
界 上 发 展 最 快 的 发 电 技术 。 在 过 去 的 10 年 里 ， 全 球 安装 的 风能 系统 至 少 增加 了 
10 倍 ， 从 1993 年 总 容量 的 28GW 到 2003 年 接近 40GW 有 8 。 尽 管 大 型 的 WEH 持 
续 地 取得 非常 大 的 成 功 ， 但 小 型 的 WEH 仍 有 待 于 进一步 发 展 ， 小 型 的 WEH 在 
尺寸 上 很 小 且 高 度 便携 ， 可 以 为 部 署 在 远程 位 置 上 的 小 型 自主 式 传 感 器 供电 ， 而 
那些 远程 地 点 的 传 感 融 可 以 感知 甚至 是 忍受 长 期 暴露 在 恶劣 环境 中 ， 比 如 森林 火 
灾 。 虽 然 文献 中 极 少 的 研究 提 及 小 型 的 风能 收集 系统 ， 但 最 近 关 于 小 规模 的 发 电 
已 经 做 了 一 些 努 力 。Park 等 人 针对 小 型 风车 提出 了 一 种 MPPT BLO 。 如 图 
1. 20a 所 示 的 WEH 系统 ， 利 用 风速 和 风力 发 电机 旋转 频率 之 间 的 近似 线性 关系 ， 
迫使 WTG 在 其 MPP 中 运行 。 

同样 ，Holmes 等 人 "| 提出 了 一 种 非常 有 前 景 的 思想 ， 即 从 空气 流速 中 收集 
功率 密度 的 小 型 WT。 之 后 ，Weimer 等 人 '" 展示 了 一 种 基于 风速 计 的 可 实现 
WEH 和 传 感 任 务 的 解决 方案 ， 该 方案 分 别 用 两 种 不 同 的 设备 来 完成 。 作 者 利用 
风速 计 转 轴 运 动 使 得 耦合 交流 发 电机 发 电 ， 为 传感器 节点 供电 。 虽 然 融 合 后 的 收 
集 方 案 中 ， 传 感 器 节点 的 运行 寿命 增加 了 ， 但 会 伴随 着 较 大 设备 斥 寸 的 价格 和 整 
体 的 成 本 提高 ， 并 且 更 高 的 能 量 转换 的 损失 也 会 发 生 。 

在 另外 的 WEH 研究 中 “| ，Priya 等 人 设计 了 一 种 使 用 压 电 元 件 利用 风能 
发 电 的 风车 (IE 1.20b)。 当 风力 达到 6r/min 时 ， 收 集 和 记录 的 功率 是 
10.3mW。 随 之 ， 另 一 组 研究 人 员 ，Myers 等 人 ”研发 了 一 种 优化 的 小 型 压 电 
风车 ， 如 图 1. 200 所 示 。 该 风车 的 整体 结构 用 塑料 制 成 ， 利 用 18 IE E N 
片 转换 风能 ， 将 振动 能 转化 为 电能 。 经 过 测试 ， 风 车 在 平均 风速 为 4.5m/s 的 
条 件 下 可 以 提供 5mW 的 持续 功率 。 尽 管 如 此 ， 由 于 WEH 系统 的 物理 尺寸 太 
过 庞大 且 与 传感器 节点 相 比 显得 过 于 笨重 ， 所 以 它们 收集 的 功率 超出 了 传感器 
节点 的 要 求 。 此 外 ， 缺 乏 足 够 的 功率 管理 电路 ， 以 最 大 限度 地 提高 从 源 到 负载 
的 电功率 传输 。 
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a) AmbiMax 硬 件 ` 
锂 聚合 物 电池 和 Eco 传感器 节点 








c) 用 等 距 视图 和 内 部 曲轴 结构 优化 设计 小 型 风车 并 建立 转换 机 构 
图 1.20 TEH 系统 举例 (=) 


1.4 本 书 的 贡献 


正如 EH 系统 的 相关 文献 所 描述 的 ， 没 有 确切 的 能 量 源 适合 于 维持 各 种 不 同 

应 用 中 无 线 传感器 节点 的 运行 。 因此， 本 书 的 目的 在 于 告诉 读者 如 何 通 过 进一步 

优化 分 析 ， 去 设计 并 实践 应 用 各 种 各 样 类 型 的 EH 自主 式 传感器 系统 。 在 WSN 

的 许多 应 用 中 ， 传 感 器 部 署 的 传 感 区 域 的 环境 条 件 往往 是 多 变 的 。 能 源 也 具有 间 

歇 性 和 波动 性 ， 而 无 线 传感器 节点 的 运行 需要 一 种 恒定 的 电功率 源 。 因 此 ， 本 书 

的 重点 之 一 是 设计 足够 的 功率 管理 电路 ， 为 EH 机 制 和 传感器 节点 之 间 提 供 一 个 
恰当 的 匹配 。 本 书 中 研究 工作 的 其 他 重要 贡献 如 下 : 

o 提出 两 种 类 型 的 小 型 WEH 系统 : 中 使 用 WTC 的 直接 WEH 方法 ; 外 使 用 

压 电 材料 的 间接 WEH 方法 。 提 供 了 风能 转换 机 制 详 细 的 分 析 和 特征 。 基 

于 WEH 机 制 获得 的 特性 ， 设 计 的 功率 管理 单元 需要 注意 在 WSN 中 无 线 

传感器 节点 的 两 种 WEH 机 制 在 环境 条 件 下 的 运行 动态 变化 ， 比 如 不 同 的 
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风速 。 因 为 绝 大 多 数 的 传统 MPPT 算法 不 再 适合 用 于 WTG， 针 对 MPPT 已 
经 介绍 了 一 种 仿真 电阻 或 阻抗 匹配 机 制 。 此 外 ， 使 用 金属 -氧化 物 -半导体 
场 效 应 晶体 管 (MOSFET) 替换 二 极 管 设计 出 一 个 交流 -直流 (AC-DC) 
交替 的 有 源 整 流 器 ， 用 于 整流 WTG 在 低速 的 风力 条 件 下 产生 的 低 幅 度 的 
交流 电压 。 已 经 开发 的 WEH 系统 原型 用 来 验证 该 系统 的 性 能 。 

在 一 些 地 方 ， 可 能 无 法 使 用 风能 ， 因 此 介绍 了 一 种 热能 收集 (TEH) A 
统 。TEH 机 制 中 有 一 个 微型 的 热电 发 电机 (TEG) ， 已 经 设计 的 TEG 用 来 
从 热源 收集 热能 。TEH 机 制 开发 了 一 个 等 效 电路 模型 。 基 于 这 个 等 效 模 
H, MAT TEH 机 制 的 热电 分 析 。 因 为 发 现 TEH 机 制 的 特征 与 WTG 相 
似 ， 开 发 了 基于 仿真 电阻 器 的 MPPT ， 它 可 以 使 用 很 少 的 控制 电路 自然 地 
跟踪 TEH 机 制 的 MPP, 

已 经 开发 的 无 电池 和 无 线 远 程控 制 器 以 无 线 方式 控制 家 用 电器 的 开关 ， 如 
电灯 和 风扇 。 提 出 了 两 种 类 型 基于 压 电 的 VEH 系统 ， 用 于 收集 人 类 按 下 
按钮 或 开关 的 冲击 力 。 对 VEH 机 制 的 性 能 进行 详细 地 说 明和 表征 。 由 于 
手机 的 功率 低 于 无 线 射 频 发 射 机 消耗 的 功率 ， 因 此 需要 执行 能 源 管 理 电 
Bt. oc, 将 VEH 机 制 收集 的 能 量 积 累 和 存储 在 电容 器 中 ， 直 到 有 足够 
的 储存 能 量 为 射频 发 射 机 供电 为 止 ， 然 后 发 射 机 通电 。 

对 于 一 些 WSN 的 应 用 ， 需 要 使 用 多 个 能 源 。 提 出 了 一 种 风能 和 SHE 的 混合 
机 制 延 长 无 线 传 感 器 节点 的 使 用 寿命 。 混 合 能 源 收 集 (HEH) 系统 用 来 同 
时 收集 这 两 个 能 源 的 能 量 ， 关 于 MPP 的 操作 ，WEH 子 系统 使 用 仿真 电阻 技 
R, M SHE 子 系统 则 采用 恒定 电压 技术 。HEH 的 另 一 个 研究 提出 室内 环境 
光 的 混合 TEH 系统 ， 将 不 同 特性 的 能 源 直 接 相 连 。 从 HEH 机 制 的 角度 ， 对 
它们 之 间 的 关系 进行 详细 地 分 析 ， 验 证 阻抗 不 匹配 的 问题 不 会 影响 功率 达 
到 最 大 值 。 研 发 一 种 功率 管理 电路 ， 以 适应 从 两 个 能 源 中 收集 的 输出 功率 。 
像 EH， 为 低 功 率 电子 设备 提出 了 两 种 远程 充电 方式 。 一 种 已 经 研究 的 电 
磁感应 方法 能 够 将 电功率 沿 着 电源 线 以 无 线 方式 传输 到 传感器 节点 。 基 于 
无 线 射频 发 射 机 和 电磁 能 量 收集 器 的 电功率 要 求 ， 设 计 出 了 一 种 电磁 感应 
系统 并 成 功 地 应 用 。 提 出 了 运行 在 其 电磁 共振 上 的 另 一 种 无 线 功 率 传输 
(WPT) 机 制 ， 即 进一步 延长 了 无 线 功 率 的 传输 距离 。 提 供 了 WPT 机 制 
详细 的 理论 分 析 ， 并 通过 仿真 结果 进行 验证 ，WPT 机 制 的 优化 设计 极 大 
地 提高 了 WPT 的 距离 、 效 率 以 及 形状 系数 。 

研究 并 分 析 了 各 种 类 型 的 EH 系统 和 它们 各 自 的 主要 组 成 部 分 ， 即 能 量 收 
集 器 ( 源 ) 、 功 率 管理 电路 、 能 量 存储 设备 以 及 无 线 传 感 器 节点 〈 负 载 ) 。 
这 些 EH 系统 的 设计 和 优化 满足 了 目标 应 用 的 要 求 ( 例 如， 环境 条 件 和 事 
件 /任务 的 要 求 )， 作 为 概念 证 明 落 实 到 硬件 原型 中 。 
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1.5 本 书 的 结构 


第 1 章 介绍 了 本 书 研究 的 背景 知识 ， 说 明了 这 项 研究 的 动机 并 明确 了 无 线 传 
感 器 节点 的 供电 问题 。 为 了 解决 这 些 难题 ， 对 EH 解决 方案 及 其 系统 的 设计 进行 
了 描述 。 简 要 回顾 了 不 同 的 EH 系统 以 前 的 研究 ， 并 展现 了 目前 对 EH 系统 的 研 
究 工 作 。 本 书 列 出 了 该 项 研究 工作 的 贡献 。 

第 2 章 讨论 了 WEH。 探 讨 了 基于 WTC 和 压 电 风能 收集 器 的 两 种 WEH 方法 。 
关于 第 一 种 方法 ， 讨 论 了 使 用 小 型 WTG 的 WEH 用 于 维持 无 线 传 感 器 节点 的 运 
行 问 题 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 专 门 设计 了 一 种 超 低 功 率 管理 电路 ， 该 电路 包含 一 
个 仿真 电阻 和 一 个 有 源 整 流 器 ， 以 此 优化 WEH 系统 。 对 WEH 系统 进行 了 详细 
地 分 析 ， 然 后 利用 实验 结果 进行 验证 。 传 统 的 WIC 不 适合 在 有 限 空间 中 应 用 。 
在 2.2 节 中 ， 提 出 一 种 新 型 的 方法 收集 能 量 ， 即 使 用 压 电 材料 (PZT) 。 首 先 ， 
将 基于 压 电 的 风能 收集 器 收集 的 能 量 积累 并 存储 在 一 个 电容 器 中 ， 直 到 收集 到 足 
够 的 能 量 为 止 ; 然后 触发 器 触发 信号 将 电容 器 中 存储 的 能 量 释 放 ， 为 自主 式 风速 
传感器 节点 供电 。 提 供 的 实验 结果 验证 了 在 这 项 研究 中 提出 的 新 方法 。 

第 3 章 通过 低温 差 环境 中 的 热源 讨论 了 TEH。 目 前 ，TEH 受到 了 极 大 的 关 
注 ， 但 是 由 于 温度 的 波动 以 及 高 额 成 本 的 原因 ， 导 致 其 能 量 转化 效率 低 且 不 一 
致 ， 输 出 的 功率 也 比较 低 ， 这 些 问 题 限制 了 它 的 发 展 。 为 了 弥补 TEH 机 制 以 维 
持 无 线 传感器 节点 的 运行 ， 本 章 提出 了 一 个 直流 - 直流 (DC-DC) 降 压 变换 器 和 
一 个 基于 MPPT 的 仿真 电阻 。 仿 真 电阻 的 方法 使 用 一 个 专门 设计 的 超 低 功率 管理 
电路 ， 以 此 实现 热能 收集 器 和 传感器 节点 之 间 的 阻抗 完全 匹配 ， 从 而 在 不 同 温度 
条 件 下 达到 MPPT。 在 该 项 研究 中 提供 了 详细 的 设计 步 又， 并 获得 了 不 同 的 仿真 
电阻 参数 。 实 验 结果 验证 了 TEH 系统 优化 后 的 性 能 。 

和 任何 常见 的 可 再 生 能 源 -一样 ， 振 动能 是 另 一 种 类 型 的 能 源 ， 人 类 活动 可 以 
是 振动 能 的 来 源 。 第 4 章 介绍 了 两 种 类 型 的 基于 压 电 的 VEH 系统 ， 这 两 种 系统 
从 人 类 按 下 按钮 或 开关 来 收集 冲击 力 。 传 统 的 方法 是 通过 使 用 住宅 及 工业 楼 宇 与 
墙 上 的 设备 连接 电缆 控制 开关 ， 这 是 一 个 令 人 头疼 的 问题 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 
提出 了 一 种 无 电池 的 无 线 般 控 器 以 无 线 的 方式 控制 电子 设备 的 开 / 关 ， 比 如 电灯 
和 风扇 。 实 验 结果 证 实 : @ 压 电 按钮 起 动 器 ;@ 预 应 力 压 电 隔膜 材料 ， 产 生 的 电 
能 存储 在 电容 器 中 。 一 旦 收集 到 足够 的 能 量 ， 就 为 无 电池 的 无 线 远程 控制 器 的 运 
行 供 电 。 

EH 系统 本 身 有 一 个 内 在 的 问题 : 环境 能 源 的 间 软 性 。 因 此 ， 无 线 传感器 节 
点 的 运行 可 靠 性 可 能 会 受到 影响 。 为 了 增加 无 线 传感器 节点 运行 的 可 靠 性 ,第 5 
章 讨论 了 两 种 HEH 方法 。 提 出 了 一 种 WEH 和 SHE 的 混合 机 制 ， 同 时 从 两 种 能 
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源 中 收集 能 量 ， 以 延长 无 线 传 感 器 节点 的 运行 寿命 。 将 具有 不 同性 质 的 两 种 能 源 
结合 时 ， 势 必 会 造成 两 种 不 同 能 源 和 负载 之 间 阻 抗 不 匹配 的 问题 。 为 了 克服 这 个 
问题 ， 每 个 能 源 具 有 自己 的 功率 管理 单元 ， 以 维持 在 其 各 自 的 MPPT。 获 得 的 实 
验 结果 显示 由 HEH 系统 收集 的 电功率 远 远 高 于 基于 单个 能 源 的 WEH 系统 。 第 5 
章 还 提出 了 一 种 室内 环境 光 和 TEH 的 混合 机 制 ， 该 机 制 采用 单一 功率 管理 电路 ， 
以 调整 从 两 种 结合 的 能 源 收集 的 输出 功率 。 执 行 一 种 有 效 的 基于 微 控 制 器 的 超 低 
功率 管理 电路 与 基于 固定 参考 电压 的 MPPT 机 制 ， 在 广泛 的 运行 范围 内 ， 通 过 闭 
环 电压 反馈 控制 以 确保 两 种 能 源 传 输 到 电力 负载 上 的 电功率 接近 最 大 值 。 通 过 将 
直接 相连 的 两 种 能 源 并 联 配 置 ， 得 出 的 实验 结果 验证 了 HEH 系统 。 

除了 EH， 第 6 章 也 证 明了 一 种 备 选 方式 ， 即 通过 WPT 机 制 为 低 功率 的 电子 
设备 远程 供电 。WPT 机 制 采 用 电感 耦合 的 概念 ( 即 通过 收集 电源 线 上 的 杂 散 磁 
场 的 能 量 ， 在 无 任何 电气 连接 的 条 件 下 ， 和 转化 为 电能 ) 。 得 到 的 实验 结果 验证 了 
WPT 系统 的 性 能 。 为 了 延长 WPT 的 距离 ,证 明了 在 强 耦 合 模式 下 运行 的 自 谐振 
线圈 的 作用 。 提 供 了 WPT 系统 的 详细 理论 分 析 ， 并 通过 仿真 结果 验证 。 实 验 也 
验证 了 WPT 系统 的 性 能 。 

第 7 章 对 本 书 进行 总 结 ， 简 要 地 指出 重点 领域 并 讨论 了 拟 解决 方案 ， 还 列 出 
了 未 来 研究 的 可 能 性 工作 。 


1.6 本 章 小 结 


本 章 介 绍 了 无 线 传感器 节点 由 于 电池 和 能 源 供 应 有 限 而 影响 运行 寿命 的 问 
题 ， 并 解释 了 本 项 研究 的 动机 。 描 述 了 基本 的 EH 系统 的 设计 ， 对 该 领域 以 前 的 
研究 工作 提供 了 文献 综述 ， 然 后 列 出 了 本 书 的 主要 贡献 ， 提 供 了 本 书 的 结构 以 及 
每 一 章 的 重点 。 第 2 章 将 详细 阐述 小 型 WEH 的 研究 。 


第 2 音 风能 收集 系统 


像 任何 常见 的 可 再 生 能 源 一 样 ， 在 大 功率 应 用 方面 已 经 广泛 地 研究 了 风能 
收集 (WEH) 技术 ， 其 中 大 型 风力 发 电机 为 远程 负载 和 电网 连接 的 应 用 供 
电 “ 。 然 而 据 了 解 ， 在 文献 中 只 发 现 较 少 的 研究 用 于 讨论 小 型 WEH 问 
mi ， 而 规模 微小 且 便 于 携带 的 WEH 系统 能 够 为 部 署 在 远程 位 置 上 的 自主 
式 传感器 节点 供电 ， 其 中 那些 远程 的 传感器 节点 能 够 感知 甚至 忍受 长 期 暴露 
在 恶劣 的 环境 下 ， 例 如 森林 火灾 地 区 。 此 外 ， 从 风力 中 收集 能 量 ， 感 知 进 风 
速度 以 确定 灾难 的 发 生 ， 并 发 出 紧急 情况 报警 ， 提 醒 那个 地 区 的 人 们 以 便 他 
们 有 时 间 应 对 这 种 紧急 情况 。 因 此 ， 该 系统 减少 了 由 于 灾难 造成 的 伤亡 
数量 。 

本 章 介绍 了 两 种 类 型 的 小 型 WEH 机 制 : (D2. 1 节 使 用 风力 发 电机 的 直接 
WEH 方法 ; @2.2 节 使 用 压 电 材料 的 间接 WEH 方法 。 与 大 型 WEH 系统 相 比 ， 
这 些 类 型 的 小 型 WEH 系统 具有 以 下 四 种 挑战 : 

1) 在 隐蔽 的 随机 风 场 位 置 上 部 署 小 型 WEH 系统 ， 而 不 是 在 开放 的 盛行 风 
场 领域 部 署 ， 导 致 风能 供应 具有 间歇 性 和 波动 性 。 

2) 在 较 低 高 度 的 隐蔽 地 区 ， 风 速 较 低 ， 一 般 在 2~7m/s 的 范围 内 ， 与 部 署 
在 高 达 90m 的 高 塔 ， 其 暴露 在 大 于 10m/s 的 风速 中 的 大 型 WEH 系统 相 比 ， 小 型 
WEH 系统 收集 的 风能 以 立方 根 因子 的 速度 显著 地 降低 。 

3) 由 一 个 只 有 几 立 方 英 寸 的 面积 区 域 产生 的 弱 空 气动 力 ， 与 一 个 大 型 风力 
发 电机 相 比 ， 进 一 步 减少 了 可 利用 的 风能 收集 。 

4) 微型 的 、 无 处 不 在 的 无 线 传感器 节点 要 求 体积 小 、 重 量 轻 以 及 低 成 本 的 
WEH 系统 ， 而 不 是 大 型 的 WEH 发 电 系统 。 

由 于 这 些 挑战 ， 提 出 了 重量 更 轻 、 体 积 更 小 的 直接 和 间接 的 WEH 系统 ， 可 
以 和 微型 无 线 传 感 器 节点 相 媲 美 ， 而 且 能 够 从 较 弱 甚至 方向 不 定 的 风力 中 收集 能 
量 ， 以 维持 传 感 顺 节点 长 时 间 运 行 。 


2.1 使 用 风力 发 电机 的 直接 WEH 方法 
为 了 更 好 地 理解 直接 WEH 系统 的 功能 和 性 能 ,图 2. 1 显示 了 风能 供电 的 无 


线 传感器 节点 的 电路 结构 。 图 2. 1 中 风能 供电 的 传感器 节点 包括 三 个 主要 的 模 
块 : 中 将 能 量 收集 器 和 风力 机 合并 ， 耦 合成 发 电机 ; 名 功率 管理 单元 ， 包 含 一 个 
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功率 调节 电路 和 能 量 存储 电路 ，@) 无 线 传感器 节点 本 身 。 
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图 2.1 WEH 系统 无 线 传 感 器 节点 的 功能 框图 


对 于 运行 在 低速 风力 有 效 空间 的 WEH 系统 ， 风 力 发 电机 产生 交流 (AC) 
BEX V, (峰值 ) ， 范 围 是 1 ~3V， 该 电压 相对 地 低 于 具有 1MW 的 额定 功率 且 
输出 电压 高 达 数 百 伏 的 大 型 涡轮 发 电机 的 电压 !'5 。 因 此 ， 这 对 于 传统 的 基于 硅 
二 极 管 的 交流 -直流 (AC-DC) 整流 器 而 言 是 个 挑战 ， 传 统 的 整流 器 具有 较 高 的 
导 通 电压 降 ， 其 电压 降 芭 为 0.7 ~1V， 通 过 电路 将 低 振幅 的 交流 电压 整流 并 转 
化 成 一 种 可 使 用 的 形式 。 基 于 瞬时 直流 输出 电压 公式 Va =V, -2V,,， 从 式 中 可 
以 看 出 使 用 二 极 管 的 交流 -直流 整流 器 的 效率 ， 该 效率 对 于 小 型 的 WEH 系统 
而 言 特 别 低 。 为 了 克服 这 个 挑战 ， 使 用 MOSFET 替换 传统 的 二 极 管 ， 因 为 
MOSFET 的 电压 降 远 远 低 于 二 极 管 的 电压 降 。 基 于 MOSFET 的 有 源 整 流 器 采 
用 比较 器 感 测 输入 交流 电压 的 零点 ， 以 实现 在 非常 低 电 压 应 用 中 的 交流 - 直 
流 较 高 的 转换 效率 ， 这 一 理论 在 参考 文献 [63-65] 中 给 出 。 这 种 感 测 电压 
的 方法 其 问题 在 于 如 果 每 个 比较 器 输入 的 电压 彼此 非常 接近 ， 则 会 产生 过 度 
振荡 ， 交 流 - 直 流 整 流 器 的 效率 会 大 大 减少 。 为 了 提高 有 源 整 流 器 的 性 能 ， 
目前 采用 的 感 测 方法 是 生成 门 控 信号 ， 在 本 章 实现 了 基于 MOSFET 的 有 源 整 
流 器 的 设计 。 

本 章 涉及 的 另 一 个 极 具 挑 战 的 问题 是 通过 WEH 系统 收集 电能 为 无 线 传感器 
节点 供电 ， 通 常 这 些 电 能 是 非常 低 的 ， 在 毫 瓦 数量 级 甚至 更 低 。 如 果 风 力 发 电机 
没有 在 其 MPP 运行 ， 则 情况 会 更 糟 。 开 发 一 种 高 效 的 功率 转换 器 是 关注 的 热点 ， 
该 转换 器 使 用 微 功率 电子 电路 ， 以 跟踪 和 维持 从 风力 发 电机 输出 的 功率 是 最 大 
值 ， 从 而 保持 无 线 传感器 节点 的 运行 条 件 在 广泛 的 运行 条 件 范围 内 。MPPT 技术 
已 经 普遍 地 应 用 在 大 型 WEH ASE) ， 以 此 收集 环境 中 更 多 的 能 量 。 然 而 ， 
这 些 MPPT 技术 需要 很 高 的 计算 能 力 ， 以 实现 其 精准 的 MPPT 的 目标 。 由 于 复杂 
的 MPPT 电路 消耗 的 功率 比 收 集 能 量 本 身 消耗 功率 更 多 ， 因 此 在 小 型 WEH 系统 
中 实施 这 样 精 确 的 MPPT 技术 是 不 可 取 的 。 到 目前 为 止 ， 在 文献 中 发 现 这 方面 的 
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研究 是 非常 有 限 的 ， 很 少 有 文献 讨论 了 一 种 简单 且 兼 容 的 MPPT 算法 ， 它 能 够 解 
决 小 型 WEH 系统 的 问题 。 在 本 章 ， 针 对 微型 风力 发 电机 介绍 了 一 种 仿真 电阻 的 
方法 。 该 方法 的 基本 原理 是 ， 控 制 有 效 的 负载 阻抗 ， 仿 真 风力 发 电机 内 部 的 源 阻 
抗 ， 以 实现 源 和 负载 之 间 良 好 的 阻抗 匹配 ””"” ， 使 收集 的 电能 总 处 于 其 运行 风 
速 的 最 大 值 。 

本 章 的 重点 在 于 解决 与 小 型 WEH 无 线 传感器 节点 相关 的 以 上 提 到 的 两 个 挑 
战 ， 这 些 传 感 器 节点 使 用 超 低 功 率 的 管理 电路 ， 具 有 较 低 的 开销 。 本 节 的 其 余部 
分 安排 如 下 : 2.1.1 节 描 述 了 风能 转换 系统 的 详细 内 容 ， 并 确定 系统 在 每 个 阶段 
的 输出 功率 ; 2. 1.2 节 讨 论 的 问题 涉及 有 效 功 率 管理 电路 与 风力 发 电机 和 无 线 传 
感 器 节点 的 接口 设计 ; 之 后 ， 优 化 WEH 无 线 传 感 器 节点 原型 的 实验 结果 将 在 
2.1.3 节 中 描述 ; 2. 1.4 得 出 结论 。 


2.1.1 风力 发 电机 


首先 调查 了 在 WEH 系统 中 ， 能 量 收集 器 依据 所 使 用 的 发 电机 类 型 将 环境 中 
的 原始 风能 转化 为 可 利用 的 交流 或 直流 电能 。 在 这 种 情况 下 ， 能 量 收集 器 是 一 个 
叶片 半径 为 3cm 的 水 平 轴 微 型 风力 涡轮 机 直接 耦合 成 一 个 体积 为 lcm 的 单 相交 
流 发 电机 。 量 化 过 程 从 使 用 输入 风速 vms) 和 输出 可 用 的 功率 之 间 的 关系 计算 
风能 功率 Ps 开始 ， 则 单位 为 瓦 的 Pus 表达 式 为 


Pina = Jow’ (2.1) 


式 中 “4 一 一 给 定 的 风力 接触 面积 (am?) 。 

以 偏远 地 区 环境 的 整个 月 的 日 常 记录 的 风速 ”为 例 ， 如 图 2. 2 所 示 ， 计 算 
整个 月 的 平均 风速 大 约 是 3. 62m/s。 基 于 蒲 福 风力 等 级 (Beaufort Scale)， 计 算 
所 得 的 平均 风速 被 称 为 相当 轻 的 ， 相 当 于 微风 拂 面 ， 因 此 可 利用 的 风能 是 相当 有 
限 的 。 在 微风 的 条 件 下 ， 基 于 式 (2.1) 计算 出 可 利用 的 风能 是 82mW。 在 图 
2.2 上 可 以 看 出 ， 风 速 的 波动 相当 明显 ; 风速 可 以 高 达 6 ~7m/s， 而 且 很 多 天 都 
停留 在 低 风 速 2m/s 的 范围 内 。 由 于 偏远 地 区 的 地 理 条 件 ， 风 速 的 波动 性 较 高 ， 
因此 要 求 功率 管理 电路 具有 较 宽 的 输入 运行 带宽 ， 使 其 能 够 既 包 含 所 收集 的 电 功 
率 最 小 值 也 包含 电功率 的 最 大 值 。 

图 2.3 所 示 是 风力 发 电机 系统 的 一 个 功能 框图 ， 该 图 显示 了 原始 风能 转化 为 
电能 的 过 程 ， 表 明 在 不 同 阶段 对 应 着 可 利用 的 能 源 ， 例 如 ， 原 始 风能 功率 Ps、 
机 械 功率 Pi 以 及 电功率 P,,.。 当 风 吹 过 风力 发 电机 的 叶片 时 ， 由 风力 发 电机 收 
集 可 利用 的 部 分 功率 并 转化 为 电能 。 实 验 测试 了 风力 发 电机 在 风速 为 3.62m/s 
时 的 空气 动力 效率 (也 称 为 功率 系数 C,) KAGE 39% (C, =0.39)。 汇 集 所 有 
的 关于 风力 发 电机 的 技术 信息 ， 在 平均 风速 为 3. 62m/s 的 条 件 下 ， 风 力 发 电机 
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标 称 每 日 风速 


风速 /(m/s) 











图 2.2 一 个 典型 部 署 位 置 在 2006 年 30 天 内 的 每 月 记录 的 风速 


的 理论 功率 Pi 可 以 用 以 下 公式 计算 得 到 : 
Ph 3, 62m/s =C,P 


p wind 


=> (0.39) (1.225) [m (0.032)] (3.62?) =32 (mW) 


(2.2) 





图 2.3 风力 发 电机 的 功能 框图 


基于 空气 动力 叶片 效应 以 及 直接 耦合 发 电机 的 转轴 ， 估 计 风 力 发 电机 转轴 上 
可 用 的 机 械 功率 值 是 32mW。 参 照 图 2.3， 在 风速 计算 中 考虑 发 电机 的 效率 Nens 
由 风力 发 电机 收集 的 电功率 Pa 可 以 由 以 下 公式 描述 : 
P wee 3. 62ms = N gen PT.3. 62m/s 
= (0.41) (32mW) =13. 12mW (2.3) 
在 风速 1.3 ~8. 5m/s 范围 内 ， 风 力 发 电机 测试 了 不 同 的 电阻 负载 之 后 获得 
电功率 Pae 图 2.4 显示 了 风力 发 电机 的 功率 曲线 。 图 2.2 和 图 2.4 分 别 显 示 了 
部 署 位 置 的 可 用 风速 范围 在 2.3 ~7m/s， 以 及 收集 的 电功率 在 2 ~70mW 范围 内 。 
目标 位 置 的 平均 风速 是 3.62m/s， 而 风力 发 电机 产生 的 输出 电功率 平均 值 是 
13mW。 这 个 13mW 的 最 大 功率 值 只 能 在 风力 发 电机 的 负载 匹配 阻抗 为 1000 的 
条 件 下 收集 。 
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产生 的 电功率 (MW) 与 负载 阻抗 (Q) 的 关系 





(=4.Sm/S 
=5.6m/s 
/=6.3m/s 
=7m/s 





= V=8.5m/s 





产生 的 电功率 /mW 
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0 100Q 200 400 600 800 1000 
负载 阻抗 /Q 


2.4 风力 发 电机 在 负载 阻抗 范围 内 的 功率 曲线 


2.1.2 高 效 的 功率 管理 电路 的 设计 


在 WEH 系统 中 ， 功 率 管 理 单元 过 去 常常 用 于 关注 风力 发 电机 在 不 同 的 环境 
条 件 下 的 动态 变化 ， 比 如 不 断 变化 的 风速 以 及 无 线 传感器 节点 运行 在 不 同 部 署 位 
置 上 的 功率 损耗 。 在 功率 管理 单元 内 部 ， 超 级 电容 器 具有 快速 的 动态 响应 ， 用 于 
解 看 风力 发 电机 的 波动 能 源 供应 和 无 线 传感器 节点 的 占 空 比 运行 之 间 的 内 在 关 
系 。 考 虑 到 风力 发 电机 的 特性 以 及 无 线 传感器 节点 的 性 能 ， 则 有 必要 对 功率 管理 
单元 进行 优化 以 满足 应 用 的 要 求 。 因 此 ， 使 用 专门 设计 的 超 低 功率 管理 电路 对 
WEH 系统 进行 优化 ， 并 提出 两 个 不 同 的 亮点 : 中 使 用 MOSFET 替换 二 极 管 的 交 
流 - 直 流 有 源 整流 器 ， 在 低 风 速 条 件 下 ， 对 风力 发 电机 产生 的 低 幅度 交流 电压 进行 
整流 ; @ 具 有 仿真 电阻 算法 的 直流 -直流 (DC-DC) 升 压 变换 器 以 执行 MPPT, 

2.1.2.1 有 源 交 流 - 直 流 变换 器 

有 源 交流 -直流 变换 器 可 以 分 为 两 个 阶段 : 负电 压 变 换 器 和 有 源 二 极 管 。 有 
源 整流 器 电路 的 第 一 个 阶段 如 图 2. 5 所 示 ， 由 四 个 标准 的 MOSFET 组 成 : 两 个 高 
端 P 型 MOSFET (PMOS1 和 PMOS2)， 常 用 于 在 正 、 负 半 周 期 分 别 将 交流 电压 v, 
和 vw, 传输 到 输出 直流 电压 Vas 两 个 低 端 的 N 型 MOSFET (NMOS1 和 NMOS2 ) 
为 接地 节点 提供 一 条 路 径 ， 分 别 在 vv 或 vw, 的 周期 内 返回 到 低 电 势 。 通 过 这 样 做 ， 
有 源 整 流 器 的 第 一 阶段 将 输入 的 正弦 波 的 负 半 周期 转换 为 正 半 周期 。 而 且 ， 在 这 
种 配置 下 不 需要 额外 的 启动 电路 ， 因 为 每 当 MOSFET 不 启动 开关 时 ， 通过 
MOSFET 二 极 管 的 电流 都 有 备用 路 径 。 
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图 2.5 全 桥 有 源 MOSFET 整流 器 的 示意 图 


有 源 整 流 器 第 二 个 阶段 的 主要 功能 是 控制 MOSFET 开关 序列 的 接 通 和 断 开 ， 
这 些 MOSFET 位 于 有 源 整流 器 的 第 一 阶段 以 促进 整流 进程 。 根 据 Lam 等 人 !% 和 
Seeman 等 人 !% 提出 的 有 源 二 极 管 阶段 ， 采 用 一 个 快速 且 低 功率 的 比较 器 电路 ， 
对 每 个 MOSFET 开关 两 端的 电压 连续 取样 。 这 种 电压 感 测 方法 存在 的 问题 是 ， 
如 果 输 入 交流 电压 或 v, 与 输出 的 直流 电压 Vi 之 间 的 差别 很 小 或 者 比较 器 速度 
太 慢 ， 则 在 开关 接 通 和 断 开 的 转换 期 间 会 产生 过 多 的 振荡 ， 图 2.6 描述 了 发 生 过 
多 振荡 的 缩放 波形 。 由 于 这 些 不 必要 的 振荡 ， 会 丢失 所 收集 的 部 分 能 量 ， 从 而 导 
致 整体 效率 下 降 。 
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图 2.6 使 用 电压 感 测 方法 导致 过 度 振 荡 的 有 源 MOSFET 全 桥 整 流 器 的 实验 波形 


第 2 章 风能 收集 系统 37 











为 了 解决 这 个 问题 ,图 2.5 显示 了 非常 小 的 感 测 电压 通过 MOSFET 开关 g ~ 
g4， 可 供 选 择 的 男 一 种 方法 用 于 感 测 如 图 2. 5 所 示 的 交流 源 电 流 i.. ， 在 有 源 整 流 
器 电路 中 产生 针对 MOSFET 开关 g ~ g 相 应 的 门 控 信号 。 使 用 两 个 精确 的 过 零 比 
Beak (LMC7215) 专门 设计 了 这 种 既 简单 又 省 电 的 感 测 电流 电路 ， 并 具有 非常 
低 的 开销 功 耗 仅 90k 双 。 比 较 器 的 源 电 压 取 自 于 存储 电容 器 ， 电 压 值 为 3V， 如 
图 2.5 所 示 。 

每 当 输 入 交流 电压 在 正 或 负 半 周期 的 峰值 分 别 是 vv 或 vw 时， 高 于 输出 的 直流 
电压 Vo,， 流 过 感 测 电阻 RW 两 端的 电流 加 ， 过 零 比较 器 通过 测量 RW 两 端的 电 
压 感 测 交流 电流 的 流动 。 比 较 器 产生 控制 信号 用 于 打开 或 关闭 MOSFET 开关 相 
应 的 组 合 ， 也 就 是 说 ，@ 中 交流 的 正 半 周期 : PMOS] 和 NMOS2 接 通 ， 而 PMOS2 
和 NMOS1 关闭 ; @ 四 交流 的 负 半 周期 ， PMOS2 和 NMOS1 接 通 ， 而 PMOS1 和 
NMOS2 关闭 。 在 MOSFET 的 开关 接 通 和 断 开 状态 之 间 的 开关 转换 期 间 ， 从 图 
2.6 和 图 2.7 中 可 以 清晰 地 观察 到 缩放 波形 ， 然 而 使 用 感 测 电压 方法 ( 见 图 2. 6) 
比 使 用 感 测 电流 的 方法 ( 见 图 2.7) 引入 更 多 不 必要 的 振荡 。 使 用 电压 感 测 的 方 
法 会 导致 在 有 源 整 流 器 中 损失 更 多 的 能 量 ， 所 以 减少 了 其 整体 的 转换 效率 。 因 
此 ， 检 测 电流 的 方法 会 比 它 的 对 立 面 〈 检 测 电压 的 方法 ) 具有 更 好 的 性 能 ， 常 
常 将 其 应 用 在 有 源 整流 器 中 ， 以 控制 桥 式 整流 器 中 MOSFET 开关 的 切换 。 

比较 基于 MOSFET 且 使 用 电流 感 测 方法 的 有 源 整 流 器 的 性 能 和 基于 传统 二 
极 管 的 无 源 整流 器 ， 尤 其 在 低速 风力 条 件 下 ， 以 寻求 一 种 为 微型 风力 发 电机 产生 
低 幅 度 交 流 电 压 更 好 的 整流 解决 方案 。 这 种 性 能 之 间 的 比较 是 在 计算 两 个 二 极 管 





Sms/div' 
i 











图 2.7 在 最 佳 负 载 条 件 下 ， 使 用 电流 感 测 方法 的 有 源 MOSFET 
全 桥 整流 器 的 实验 波形 
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两 个 二 极 管 /MOSFET 两 端的 电压 降 (V) 与 负载 阻抗 (Q) 的 关系 


> 二极管 整流 器 (D3.62m/s 
~ MOSFET 整 流 器 (@3.62m/s 


极 管 /MOSFET 两 端的 电压 降 /V 





两 个 





负载 阻抗 /Q 
图 2.8 在 负载 阻抗 (Q) WEA, 二极管 和 MOSFET 之 间 的 电压 降 (V) 比较 


和 两 个 整流 器 的 MOSFET 两 端的 电压 降 基础 上 进行 的 ， 图 2. 8 绘制 出 了 在 负载 阻 
抗 范围 内 的 电压 降 曲线 。 从 图 2.8 中 可 以 看 出 ,在 最 优 负载 阻抗 为 150Q 条 件 
下 ， 有 源 整流 器 在 风速 为 3. 62m/s 时 ， 其 电压 降 大 约 是 0.6V， 这 上 比 电压 损失 为 
0. 15V 的 四 倍 还 多 。 随 着 有 源 整 流 器 端的 电压 降 减 少 ， 有 源 整流 器 能 够 比 无 源 整 
流 器 整流 更 低 幅 度 的 输入 交流 电压 ， 从 而 允许 风力 发 电机 持续 收集 甚至 很 低 风 速 
的 风能 。 此 外 ， 风 力 发 电机 收集 越 多 的 电能 〈 见 图 2.9) ， 则 在 广泛 的 风速 范围 
内 交流 -直流 功率 变换 效率 也 越 高 ， 如 图 2. 10 所 示 。 
电功率 (mW) 与 进 风速 度 (m/s) 的 关系 


~~ 二极管 整流 器 | | i i 
70 | 过 MOSFET 整流 器 | _ [i 
i | i 


H H 
i i f 
60 上 -一 一 二 一 一 一 二 一 一直 一 一 一 一 

















进 风速 度 / (m/s) 
图 2.9 在 最 佳 负载 条 件 下 ， 有 源 和 无 源 整 流 器 产生 的 电功率 
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整流 器 的 效率 (%) 与 进 风 速度 (m/s) 的 关系 


有 源 MOSFET 整 流 器 由 


整流 器 的 效率 (%) 








进 风 速度 / (m/s) 
图 2.10 在 最 佳 负载 条 件 下 ， 有 源 和 无 源 整流 器 之 间 的 效率 比较 


考虑 结合 从 无 源 和 有 源 整 流 器 中 所 收集 的 实验 数据 ， 使 用 式 (2.4) 计算 这 两 个 
整流 器 的 效率 (用 功率 因数 表示 ， 见 图 2.7) ， 然 后 将 比较 结果 绘制 在 图 2. 10 H, 
Pi vi /Ri 


esa 1 = de, meas : 
Teas = BX 100% sp aay * 100% (2.4) 


在 风速 跨度 为 2.3 ~8.5m/s 时 ， 基 于 MOSFET 的 有 源 整流 器 效率 的 平均 值 
是 15% ~25% ， 高 于 基于 二 极 管 的 无 源 整 流 器 〈 见 图 2. 10) 。 这 种 交流 -直流 变 
换 进程 的 效率 得 到 改进 的 主要 原因 是 使 用 导 通 电压 降 非常 低 的 MOSFET 替换 了 
二 极 管 ， 还 有 就 是 使 用 与 之 相关 的 超 低 功 率 电 流感 测 和 控制 电路 。 值 得 一 提 的 
是 ， 在 电流 感 测 和 控制 电路 中 损失 的 功率 仅仅 是 OW, ME 2.9 中 可 以 看 出 这 
仅仅 是 所 收集 全 部 功率 的 一 小 部 分 ， 所 以 它 并 不 会 对 主要 的 WEH 系统 产生 显著 
的 电力 负荷 。 此 外 ， 即 使 有 源 整 流 器 使 用 的 器 件 与 简单 的 二 极 管 整流 器 相 比 是 比 
较 昂贵 的 ， 例 如 MOEFET 和 运算 放大 器 ， 但 至 关 重 要 的 是 小 型 WEH ARAA Rl 
余 的 能 量 。 因 此 ， 本 节 提 出 的 有 源 整 流 器 在 WEH 系统 功率 管理 单元 的 设计 中 占 
有 很 重要 的 地 位 。 

2.1.2.2 升 压 变换 器 与 基于 模拟 的 电阻 MPPT 

与 标准 的 升 压 稳 压 变换 器 不 同 ，WEH 系统 的 功率 管理 单元 的 升 压 变换 器 其 
主要 功能 是 四 提高 风力 发 电机 较 低 的 输出 直流 电压 由 ， 从 而 为 能 量 存储 设备 充 
电 ; @) 实 现 MPPT 以 达到 功率 变换 的 最 大 值 。 根 据 超级 电容 器 的 能 量 存储 水 平 ， 
通过 调节 脉冲 宽度 调制 (PWM) 的 占 空 比 和 升 压 变换 器 的 门 控 信号 ， 更 改 风力 
发 电机 的 输出 电压 WV. 使 其 传输 给 超级 电容 器 的 功率 最 大 ， 以 致 Vi. 尽 可 能 地 接近 
F Vao M Vw 是 所 收集 的 能 量 在 其 最 大 值 时 的 电压 。 
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迄今 为 止 ， 为 了 寻求 独立 光伏 系统 '” 以 及 大 型 风力 发 电机 ! 吧 的 MPP, 已 经 
提出 了 不 同 的 算法 。Salas 等 人 ”将 MPPT 算法 划分 为 直接 和 间接 两 种 方法 。 直 
接 方法 涉及 一 种 迭代 且 振 功 的 MPP 搜索 ， 在 搜索 处 理 过 程 中 会 导致 过 多 的 能 量 
损耗 ， 这 对 于 小 型 的 WEH 系统 是 不 可 取 的 。 关 于 常用 的 间接 方法 ， 可 以 参考 在 
产生 的 电压 和 电流 条 件 下 所 收集 的 功率 曲线 ， 分 别 如 图 2. 11 和 图 2. 12 所 示 。 从 
这 两 个 图 中 可 以 看 出 ， 在 所 收集 的 功率 最 大 值 处 ，MPPT 电压 (Vap) 和 电流 
Caw) 值 会 随 着 风速 不 同 而 不 同 ， 因 此 像 Vi 和 1. 这样 的 变量 不 能 作为 间接 
MPPT 方法 的 参考 。 





产生 的 电功率 (mW) 与 电压 (V) 的 关系 
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图 2.11 在 风速 范围 内 ， 相 对 于 产生 的 电压 所 绘制 的 
风力 发 电机 收集 的 功率 曲线 图 
产生 的 电功率 (mW) 与 电流 (mA) 的 关系 
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图 2. 12 在 风速 范围 内 ， 相 对 于 产生 的 电流 所 绘制 的 风力 发 电机 收集 的 功率 曲线 图 
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由 于 大 多 数 传统 的 MPPT 算法 并 不 适合 用 于 WEH 系统 ， 本 章 提出 了 一 种 可 
替代 的 MPPT 技术 ， 该 技术 基于 仿真 负载 阻抗 的 概念 ， 以 实现 负载 阻抗 与 源 阻抗 
相 匹 配 ， 正 如 Paing 等 人 :0 以 及 Erickson 和 Maksimovic'" 所 描述 。 这 种 技术 也 
称 为 仿真 电阻 或 阻抗 匹配 。 图 2. 4 绘制 的 功率 曲线 显示 了 当 负 载 电 阻 与 风力 发 电 
机 的 源 阻抗 相 匹 配 时 ， 不 同 风速 下 收集 的 能 量 总 是 处 于 最 大 值 。 然 而 ， 对 于 其 他 
的 负载 条 件 ， 不 考虑 风力 发 电机 的 内 阻 ， 无 论 是 非常 轻 还 是 非常 重 的 电力 负载 ， 
由 发 电机 产生 的 输出 电功率 都 会 显著 下 降 。 这 一 结果 表明 基于 仿真 电阻 的 MPPT 
技术 是 一 种 可 能 的 选择 ， 用 于 辅助 小 型 WEH 系统 实现 风力 发 电机 收集 的 功率 达 
到 最 大 值 。 

Khouzam 和 Khouzam ” 忆 讨 论 了 直接 耦合 的 方法 ， 该 方法 通过 仔细 选择 收集 
器 相对 于 负载 参数 的 额定 参数 以 实现 能 量 收集 器 和 负载 之 间 的 最 佳 阻抗 匹配 。 
Paing 等 人 "提出 了 另 一 种 仿真 电阻 的 方法 ， 将 升 压 变换 器 作为 一 个 开 环 仿真 电 
阻 进行 操作 ， 选 择 恰当 的 器 件 自然 地 跟踪 MPP， 使 得 能 量 收集 器 与 负载 阻抗 之 
间 达 到 最 佳 匹配 。 以 上 两 种 方法 要 求 某 种 初始 化 调谐 以 及 负载 阻抗 必须 是 固定 
的 。 然 而 在 实践 中 ， 事 实 可 能 并 非 如 此 ， 负 载 阻抗 往往 易于 改变 ， 就 像 超 级 电容 
器 的 充电 和 放电 过 程 一 样 ， 因 此 直接 耦合 的 方法 和 简单 的 开 环 仿真 电阻 方法 并 不 
适合 。 为 了 克服 这 个 问题 ， 提 出 了 一 种 基于 微 处 理 器 的 仿真 电阻 ， 它 具有 闭环 反 
馈 阻 抗 控制 机 制 ， 以 此 作为 WEH 无 线 传感器 节点 在 不 同 动态 条 件 下 的 MPP 跟踪 
器 。 这 种 机 制 并 不 像 以 上 两 种 方法 一 样 要 求 任何 的 初始 化 调谐 ， 因 为 微 处 理 器 连 
同 其 反馈 阻抗 能 够 自动 地 将 WEH 系统 调节 到 它 的 MPPT 点 。 此 外 ， 这 种 MPP ER 
踪 器 嵌入 了 闭环 控制 功能 ， 能 够 随 着 负载 阻抗 的 改变 持续 地 跟踪 和 模拟 最 佳 的 参 
考 阻抗 。 图 2. 13 描绘 了 具有 仿真 电阻 的 MPPT 方法 与 升 压 变 换 器 电路 的 设计 。 
该 电路 基本 上 由 三 个 主要 的 模块 组 成 : 中 升 压 变换 器 ， 管 理 从 风力 发 电机 到 负载 
的 功率 变换 〈 即 功率 管理 单元 超级 电容 器 以 及 WSN ) ; @ 基 于 仿真 电阻 方法 的 
MPP 跟踪 器 ， 及 其 用 于 更 改 风力 发 电机 工作 点 的 感 测 和 控制 电路 ， 从 而 保持 所 
收集 的 功率 处 于 MPP; OPWM 生成 电路 。 使 用 电压 和 电流 感 测 电路 ， 获 得 反馈 
阻抗 Ra 并 比较 微 处 理 器 中 的 参考 阻抗 信号 Re， 通 过 PWM 生成 电路 以 实现 升 
压 变换 器 的 闭环 MPPT 控制 。PWM 生成 电路 常常 用 于 将 低 功率 微 控制 器 生成 的 
低频 PWM 控制 信号 ( <100Hz) 增加 成 更 高 的 开关 频率 (10kHz) ， 以 便 用 在 升 
压 变 换 器 上 的 过 滤器 元 件 更 小 ， 进 而 使 得 整体 的 WEH 系统 更 小 型 。 

为 了 用 实验 进行 验证 仿真 电阻 方法 的 概念 ， 从 而 在 小 型 WEH 上 实现 MPPT, 
电子 控制 升 压 变 换 器 的 输入 阻抗 ， 也 称 为 风力 发 电机 的 仿真 电阻 R,, ， 以 扫描 图 


名” 此 处 的 两 位 Khouzam 分 别 为 K. Khouzam 和 L. Khouzam。 一 一 译 者 注 
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图 2.13 具有 MPPT 的 直流 -直流 升 压 变换 器 概述 


2. 14 显示 的 功率 曲线 (EM) 和 IV 曲线 〈 右 侧 ) 的 大 范围 值 (10 ~ 8000)。 
在 连续 导 通 模式 (CCM) 下 ， 基 于 直流 -直流 升 压 变换 器 的 基本 公式 ， 变 换 器 输 
入 端的 仿真 阻抗 由 式 (2.5) 计算 得 
Ren = (1-D) Ri (2.5) 
在 静态 负载 条 件 下 ， 选 择 固定 电阻 Rw 为 1.2kQ 表示 无 线 传感器 负载 的 平 
均 功 耗 。 因 为 Rs 是 一 个 常数 ， 而 变换 器 的 输入 阻抗 Re。 与 升 压 变换 器 的 占 空 比 
DAK, RAH (2.5) 表示 。 因 此 ， 更 改 Re。 使 其 与 风力 发 电机 内 阻 150Q + 
匹配 ， 通 过 控制 升 压 变 换 咒 门 控 信 和 号 的 占 空 比 忆 实现 MPPT。 
D=1- a (2.6) 
参考 示波器 中 捕获 的 扫描 过 程 ， 如 图 2. 14 所 示 的 功率 曲线 ， 从 图 中 可 以 观察 到 
在 不 同 风速 条 件 下 ， 所 有 的 MPP 大 部 分 集中 在 1500 的 最 佳 电 阻 周围 。 获 得 的 
实验 结果 说 明 ， 采 用 升 压 变 换 器 电路 以 及 仿真 电阻 的 MPPT 方法 ， 的 确 ， 最 大 功 
率 从 风力 发 电机 传输 到 无 线 传 感 器 负载 上 。 
对 设计 的 升 压 变 换 器 与 其 闭环 仿真 电阻 的 性 能 在 动态 条 件 下 也 进行 实验 测 
试 ， 即 图 2. 15 描述 了 风速 在 2. 3 ~6. 3m/s 不 断 变化 的 MPPT 性 能 。 首 先 , 2. 3m/s 
的 轻 风 吹 过 风力 发 电机 ， 图 2. 15 标注 的 开始 点 作为 WEH 系统 的 初始 条 件 。 
MPP 跟踪 器 利用 闭环 PI 控制 器 ， 根 据 式 (2.6) 更 改 升 压 变换 器 的 占 空 比 ， 
针对 (CAM) 1500 的 最 优 电阻 值 ， 跟 踪 器 可 以 反 过 来 控制 升 压 变 换 器 的 输入 电 
阻 。 风 速 为 2.3m/s 时 ， 一 且 达 到 功率 曲线 的 MPP， 闭 环 仿真 电阻 控制 升 压 变换 
器 ， 以 保持 不 同 风 速 条 件 下 出 现 所 有 其 他 的 MPP 时 风力 发 电机 收集 的 能 量 。 参 
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MPPT 升 压 变换 器 在 不 同 风速 条 件 下 的 性 能 


照 图 2.15, ， 可 以 观察 到 随 着 风速 不 断 增加 ， 一 直到 风速 达到 6. 3m/s 为 止 ， 仿 真 


电阻 R,, 大 约 维持 在 150 左右 ， 图 2. 15 将 其 标注 为 端点 ， 


点 ， 功 率 曲线 这 时 才 达 到 
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其 MPP。 这 种 现象 表明 ， 升 压 变换 器 的 闭环 仿真 电阻 备 受 环境 的 动态 条 件 的 
影响 。 

已 经 证 明了 具有 仿真 电阻 的 MPPT 方法 所 设计 的 升 压 变换 器 在 风力 发 电机 中 
提取 最 大 功率 方面 具有 优越 的 性 能 ， 但 这 种 性 能 需要 牺牲 变换 器 和 与 其 相关 的 控 
制 ， 感 测 和 PWM 生成 电路 中 的 额外 功 耗 。 因 此 ， 很 有 必要 研究 这 些 功率 损耗 和 
整个 收集 功率 的 比重 。 第 一 个 研究 是 确定 升 压 变换 器 的 效率 mw。， 作 为 其 输入 负 
载 功率 Ps 与 输入 直流 功率 局 .的 函数 。 以 平均 风速 为 3. 62m/s 的 目标 部 署 区 域 
为 例 ， 变 换 器 的 效率 可 以 用 以 下 公式 计算 : 

Pn Vout! Riosa 9. 17V7/12000 

1 


n in in 





x100% =84% 


(2.7) 
相对 于 其 他 所 有 的 风速 而 言 ， 用 式 (2.7) 计算 的 升 压 变换 器 的 效率 介 于 80% ~ 
90% ， 计 算 结果 如 图 2.16 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 即 使 微风 条 件 下 所 收集 的 功 
FEAR (KAA 2mW), ， 但 升 压 变换 器 仍然 能 够 获得 86% 这 样 相当 不 错 的 功率 。 
这 个 例子 说 明了 直流 -直流 (DC-DC) 升 压 变换 器 在 相对 较 低 的 额定 功率 条 件 下 ， 
仍然 具有 获得 高 效率 的 能 力 。 

MPP 升 压 变换 器 的 效率 (%) 与 进 风速 度 (m/s) 的 关系 























升 压 变换 器 的 效率 (%) 
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进 风 速度 / (m/s) 
图 2.16 MPPT 升 压 变换 器 在 不 同 的 进 风 速度 条 件 下 的 效率 


另 一 个 正在 开展 的 研究 是 确定 与 其 相关 的 控制 ， 感 测 以 及 PWM 生成 电路 的 
功 耗 与 所 收集 功率 的 比重 。 基 于 感 测 和 处 理 电 路 中 每 个 单独 器 件 电压 和 电流 的 要 
求 ， 电 子 电路 的 总 功 耗 计算 得 
E; = P ensing + P processing + P PWMgeneration 
=3V x (74A + 15pA +30pA) =0. 357mW (2.8) 
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考虑 升 压 变换 器 的 功率 损耗 和 与 之 相关 的 控制 ， 感 测 以 及 PWM 生成 电路 的 
功 耗 ， 分 别 由 式 (2.7) 和 式 (2.8) 表示 , 将 具有 MPPT 的 WEH 系统 和 不 具有 
MPPT 的 WEH 系统 之 间 的 性 能 比较 绘制 成 柱状 图 ， 如 图 2. 17 所 示 。 图 2. 17 显 
示 了 所 有 风速 的 测量 点 ， 从 图 中 可 以 观察 到 具有 MPPT 的 WEH 系统 性 能 ， 包 括 
变换 器 的 效率 损失 以 及 电路 的 功 耗 ， 更 优 于 不 具有 MPPT 的 WEH 系统 。 在 图 
2.17 中 可 以 看 出 ， 在 更 高 风速 条 件 下 这 种 结果 会 更 明显 ， 其 中 ， 具 有 MPPT 机 
制 的 WEH 系统 所 收集 的 功率 和 不 具有 MPPT 机 制 有 着 非常 显著 的 差别 ， 在 风速 
为 8. 5m/s 条 件 下 ， 从 风力 发 电机 收集 的 电功率 高 达 四 倍 之 多 。 这 说 明了 WEH 
系统 中 实施 MPPT 的 贡献 和 重要 性 。 


不 具有 MPPT 的 WEH 系 统 和 具有 MPPT 的 WEH 
系统 之 间 的 性 能 比较 ， 包 括 其 相关 的 损耗 





图 不 具有 MPPT 的 WEH 系 统 
= 具有 MPPT 的 WEH 系 统 


a 控制 和 感 测 电路 的 功率 损耗 ; 





产生 的 电功率 /mW 








风速 测量 点 


图 2.17 在 不 同 进 风 速度 条 件 下 ,不 具有 MPPT 的 WEH 系统 和 具有 MPPT 的 
WEH 系统 之 间 的 性 能 比较 ,包括 其 相关 的 损耗 


2.1.2.3 储 能 

长 期 部 署 的 无 线 传感器 节点 需要 具有 像 超 级 电容 器 和 电池 这 样 内 建 在 传感器 
节点 中 的 储 能 设备 ， 以 维持 整个 生命 周期 的 运行 。 为 了 延长 WSN 的 生命 周期 ， 
确保 储 能 设备 具有 同等 的 甚至 更 长 的 寿命 也 是 至 关 重 要 的 。 比 较 选 择 超级 电容 器 
还 是 选择 电池 作为 WEH 系统 的 储 能 设备 ， 最 后 结果 是 超级 电容 器 。 原 因 是 因为 
超级 电容 器 具有 比 电池 更 优越 的 特性 ， 而 这 些 特性 对 于 WEH 系统 而 言 是 非常 有 
效 的 。 超 级 电容 器 的 特性 包括 完全 充电 周期 众多 〈 超 过 五 十 万 的 充电 周期 ) 、 寿 
命 长 (10 ~20 年 的 运行 周期 ) 、 功 率 密 度 高 ( 比 电池 有 更 高 幅度 的 连续 电流 ) ， 
以 及 在 突 发 模式 运行 期 间 ， 比 如 无 线 电 传 输 ， 为 传感器 节点 提供 更 高 的 瞬时 
JRO! 
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超级 电容 器 与 离散 电容 器 不 同 ， 它 具有 一 个 非常 大 的 在 法 拉 范 围 内 的 电容 
值 ， 很 适合 能 量 存 储 ， 而 离散 电容 器 具有 非常 小 在 微 法 拉 范 围 内 的 电容 值 ， 通 常 
用 于 电源 电路 中 以 达到 解 耦 的 目的 。 当 一 个 法 拉 范 围 的 大 型 电容 器 最 初 与 能 源 相 
连 时 ， 该 电容 器 存储 最 小 能 量 与 能 源 之 间 形 成 短路 ， 而 且 电 源 电 路 中 的 电压 下 降 
到 电容 器 电压 水 平 。 当 大 型 电容 器 与 风力 发 电机 相连 时 ， 也 会 发 生 同 样 的 情况 。 
虽然 风力 发 电机 在 这 种 条 件 下 仍然 为 超级 电容 器 充电 ， 但 它 不 能 够 如 此 高 效 地 完 
成 充电 过 程 。 这 是 因为 充电 过 程 没有 在 MPP 条 件 下 实施 ， 而 MPP 在 给 定 风速 条 
件 下 使 得 电压 和 电流 的 组 合 〈 即 输出 功率 ) 最 大 化 。 电 容器 以 这 种 方式 充电 时 ， 
WEH 的 效率 以 2 ~4 的 系数 成 倍 减少 ， 如 图 2. 18 所 示 。 因 此 ， 在 升 压 变 换 器 的 
设计 中 考虑 超级 电容 器 的 动态 响应 是 很 重要 的 ， 通 过 实行 闭环 仿真 电阻 而 不 采用 
参考 文献 [70] 建议 的 假设 负载 阻抗 固定 的 开 环 仿真 电阻 方法 ， 以 确保 实现 恒 
定 MPPT 的 运行 。 
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图 2.18 具有 MPPT 的 WEH 系统 和 不 具有 MPPT 的 
WEH 系统 为 超级 电容 器 充电 的 性 能 


如 图 2. 18 所 示 ， 超 级 电容 器 放电 阶段 到 由 WEH 系统 充电 所 用 的 时 间 周 期 
Æ 500s, FE Vap (500s ) Ab, 1. 5F 的 超级 电容 器 在 MPPT 机 制 下 充电 达到 2. 14V 
的 电压 水 平 ， 而 不 在 MPPT 机 制 下 ， 它 的 充电 电压 只 能 达到 0. 66V。 比 较 这 两 种 
机 制 ， 具 有 MPPT 机 制 的 WEH 系统 充电 电压 明显 高 于 不 具有 MPPT 机 制 的 WEH 
系统 。 这 是 因为 通过 具有 仿真 电阻 MPPT 机 制 的 升 压 变 换 器 将 风力 发 电机 所 收集 
的 电功率 更 多 地 传输 到 电容 器 中 。 在 动态 负载 情况 下 ，Rsu 不 断 变化 ， 闭 环 仿真 
电阻 仍然 能 够 更 改 式 (2.6) 中 升 压 变换 器 的 占 空 比 D， 从 而 保持 R, 总 是 处 于 
最 优 阻抗 值 ， 以 便 MPPT 的 运行 。 当 WEH 系统 与 MPPT 机 制 一 起 运行 时 ， 在 时 
间 500s 之 后 积累 在 超级 电容 器 中 的 能 量 值 为 3.43]， 而 比 不 用 MPPT 机 制 所 收集 
的 0.33J 的 十 倍 还 多 。 因 此 ， 这 说 明了 在 动态 负载 情况 下 ， 具 有 MPPT 机 制 的 
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WEH 系统 性 能 更 优 于 不 具有 MPPT 机 制 的 。 

如 图 2. 19 所 示 ， 充 电 过 程 划分 为 两 个 区 域 : 不 可 控制 的 和 可 控制 的 。 起 初 ， 
超级 电容 器 完全 放电 ， 则 WEH 系统 可 以 自由 地 为 超级 电容 器 充电 而 不 受 升 压 变 
换 需 占 空 比 的 过 多 控制 。 当 WEH 系统 在 风速 3. 62m/s 条 件 下 使 得 超级 电容 器 的 
电压 达到 MPPT WERT, Vaw =1.15SV， 可 控 区 域 才 开始 。 在 此 之 后 ， 使 用 WEH 
系统 所 收集 的 功率 最 大 值 为 超级 电容 器 持续 充电 。 整 个 充电 过 程 由 图 2. 19 的 源 
相对 于 负载 电压 表 〈 左 侧 ) 所 描述 。 基 于 式 (2.5) 表示 的 控制 方程 ， 随 着 超级 
电容 器 充电 电压 的 变化 ， 超 级 电容 器 的 有 效 电 阻 增加 。 因 此 ， 根 据 式 (2.6) 调 
节 占 空 比 ， 如 图 2. 19 所 示 ， 以 维持 MPPT 在 其 最 优 阻抗 处 。 通 过 增加 一 个 超级 
电容 器 ， 其 充电 特性 本 质 上 是 非 线性 的 ， 将 它 作为 源 与 负载 之 间 的 一 个 缓冲 区 ， 
从 而 表明 升 压 变换 器 的 闭环 仿真 电阻 仍然 使 得 WEH 系统 在 其 MPP 上 运行 。 
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源 电压 /V 





负载 超级 电容 器 电压 /V 
图 2. 19 使 用 具有 MPPT 的 WEH 系统 为 超级 电容 器 充电 的 过 程 描述 


2.1.2.4 无 线 传感器 节点 

WEH 系统 的 设计 用 于 市 售 无 线 传感器 节点 的 供电 ， 这 些 无 线 传感器 节点 由 
德州 仪器 (TI) 公司 提供 ， 并 称 为 无 线 目 标 板 eZ430-RF2500T。 部 署 在 应 用 场景 
中 的 无 线 传 感 器 节点 运行 包括 : 中 感 测 一 些 外 部 的 模拟 信号 ， 比 如 风力 发 电机 的 
电压 和 电流 信号 或 者 温度 信号 ; @ 每 秒 进行 通信 和 中 继 传 感 信息 到 网 关节 点 。 一 
旦 每 个 基站 接收 到 数据 ， 则 随后 的 动作 是 将 所 收集 的 数据 后 处 理 成 可 利用 的 
信息 。 

针对 TI 无 线 传 感 器 节点 ,使 用 现成 的 无 线 开 发 工具 eZ430-RF2500T， 它 由 
一 个 MSP430 微 控 制 器 和 一 个 CC2500 RF 收发 机 组 成 ， 开 发 整个 无 线 项 目 和 
MSP430 的 所 有 硬件 和 软件 要 求 在 一 个 方便 的 USB (通用 串 行 总 线 ) 盘 中 可 以 很 
容易 地 实现 。eZ430-RF2500T 使 用 16 位 超 低 功 率 的 微 控制 器 MSP430F2274， 该 
控制 器 具有 32KB 的 闪存、1KB 的 随机 存 取 存储 器 (RAM) 10 位 模拟 -数字 转 
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Pat (ADC) 以 及 2 个 运算 放大 器 ， 还 有 专门 为 低 功率 无 线 应 用 设计 的 与 之 拱 
配 的 CC2500 多 通道 射频 (RF) 收发 机 。 由 于 MSP430 微 控 制 器 是 无 线 传感器 节 
点 的 一 部 分 ， 所 以 无 线 传感器 节点 可 以 非常 方便 地 利用 内 建 的 微 控 制 嚣 ， 而 不 会 
导致 过 多 额外 的 功率 开销 ， 从 而 实现 基于 仿真 电阻 方法 的 MPPT 机 制 ， 而 不 是 在 
模拟 电路 上 实行 MPPT BLO” 。 

长 期 运行 是 WEH 系统 的 一 个 很 重要 的 目标 。 实 现 这 个 目标 的 一 种 尝试 是 减 
少 传感器 节点 的 能 量 损 耗 。 通 过 改进 硬件 设计 和 更 智能 化 的 功率 管理 来 减少 能 量 
损耗 ， 这 就 需要 关闭 未 使 用 的 器 件 或 减缓 耗 能 的 设备 ， 比 如 空闲 期 间 的 微 控制 
器 。 采 用 的 一 种 方法 是 ， 将 时 钟 频 率 从 MHz 降低 到 12kHz， 并 使 用 内 部 功率 非 
常 低 且 低 频 的 振荡 器 〈(VLO ) ， 而 不 要 求 是 晶体 振荡 器 。 在 电源 电压 为 3V 处 ， 
激活 模式 的 电源 电流 分 别 从 390hA 急剧 减少 到 15kA ， 减 少 至 近 1/20 ， 因 此 ， 功 
耗 也 随 之 减少 。 为 了 弥补 缓慢 的 开关 频率 ， 设 计 并 实施 一 个 只 消耗 几 十 微 瓦 功率 
的 外 部 PWM 生成 电路 ， 以 增加 从 低 功 率 微 控 制 器 产生 的 低频 PWM 控制 信号 达到 
10 kHz 的 范围 ， 从 而 使 得 无 源 磁 器 件 的 尺寸 最 小 。 本 章 采 用 的 另 一 种 减少 能 耗 的 
方法 是 ， 以 每 秒 较 慢 的 速度 预先 设置 能 耗 较 多 的 无 线 模块 的 传输 时 间 占 空 比 。 


2.1.3 实验 结果 


将 自 供电 WEH 无 线 传感器 节点 的 概念 实施 到 一 个 硬件 原型 中 用 于 实验 测 
试 ， 其 中 该 传感器 节点 使 用 高 效 的 功率 管理 电路 ， 如 图 2. 20 所 示 。 使 用 交流 - 直 
流 有 源 整流 器 和 具有 仿真 电阻 方法 的 MPPT， 以 维持 无 线 传感器 节点 的 运行 ， 在 
实验 过 程 中 进行 多 次 测试 ， 从 而 验证 优化 的 WEH 系统 的 性 能 。 

2.1.3.1 具有 MPPT 机 制 的 WEH 系统 性 能 

依照 部 署 地 面 的 风力 条 件 进行 实验 测试 ， 如 图 2. 2 所 示 ， 其 中 给 定 平均 风力 
是 3.62m/s。 图 2.21 显示 了 三 种 不 同 运行 区 域内 进行 的 三 个 实验 测试 ， 用 于 区 
分 WEH 系统 及 其 仿真 电阻 方法 的 MPPT 机 制 为 负载 供电 时 的 性 能 ， 其 中 ， 该 负 
载 由 超级 电容 器 、 感 测 和 控制 电路 以 及 无 线 传感器 节点 组 成 。 首 先 使 用 不 具有 
MPPT 的 WEH 系统 为 负载 供电 ， 然 后 再 使 用 具有 MPPT 的 WEH 系统 供电 ， 最 后 
采用 既 没有 MPPT 又 不 是 WEH 系统 供电 。 参 照 图 2. 21 ， 可 以 观察 到 在 没有 配备 
MPPT 机 制 的 WEH 系统 中 ， 超 级 电容 器 的 电压 内 ,不 断 减少 ， 甚 至 在 既 没 有 
WEH 系统 也 没有 配备 MPPT 集成 到 传感器 的 情况 时 这 种 结果 更 明显 。 这 种 现象 
表明 完全 依赖 于 能 量 存储 或 由 不 具有 MPPT 机 制 的 WEH 系统 收集 电功率 并 不 足 
以 维持 传感器 节点 的 运行 。 只 有 当 WEH 系统 与 MPPT 机 制 结合 在 一 起 ， 才 能 为 
无 线 传感器 节点 的 运行 和 超级 电容 器 的 充电 提供 充足 的 能 量 。 每 当 WEH 系统 在 
其 MPPT 模式 运行 时 ( 见 图 2.21)， 由 微 控 制 器 控制 风力 发 电机 产生 的 输出 电 
压 ， 基 于 仿真 电阻 的 算法 ， 从 而 达到 MPPT 电压 (Vw =1.15V)。 
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图 2.21 传感器 节点 在 不 同 供电 机 制 下 的 运行 


使 用 如 图 2. 22 所 示 的 波形 ， 对 WEH 系统 中 的 MPPT 的 效果 进一步 研究 。 首 
先 ， 从 图 中 可 以 观察 到 超级 电容 器 两 端的 电压 在 350s 之 后 从 2. 9V 降 到 2.75V。 
同样 地 ， 风 力 发 电机 的 输出 直流 电压 VW, 也 从 2.9V 降 到 2.75V， 如 图 2. 22 所 示 。 
基于 图 2. 11 所 示 的 风力 发 电机 的 特性 曲线 ， 在 风速 为 3. 62m/s RF, BE V, 
在 2.75 ~2.9V 之 间 ，WEH 系统 收集 的 电功率 是 1 ~2mW。 由 于 每 传输 1s 无 线 
传感器 节点 消耗 的 功率 大 约 是 3.6mW， 包 括 感 测 和 控制 电路 ( 约 为 0. 4mW ) ， 
远 远 高 于 其 所 收集 的 功率 (1 ~2mW) ， 所 以 仅仅 依靠 WEH 系统 收集 功率 并 不 足 
以 保证 传感器 节点 的 运行 。 然 而 ， 当 使 用 升 压 变换 器 和 闭环 仿真 电阻 使 得 源 和 负 
载 阻抗 之 间 实 现 非常 好 地 匹配 时 ， 风 力 发 电机 收集 的 功率 会 大 大 增加 ， 从 而 产生 
足够 的 能 量 为 超级 电容 器 充电 ， 在 150s 时 间 内 ， 超 级 电容 器 的 电压 Vap 2. 75V 
又 增加 到 2. 9V， 如 图 2. 22 所 示 ， 充 电 过 程 所 用 时 间 小 于 先前 放电 时 间 的 一 半 。 
在 风速 为 3. 62m/s 时 ， 由 具有 MPPT 模式 的 WEH 系统 收集 的 电功率 大 约 是 
7. 86mW ， 即 使 将 变换 器 中 的 功率 损失 考虑 在 内 ， 即 无 线 传感器 节点 消耗 的 功率 
3. 6mW ， 则 剩余 的 4.26mW 功率 用 于 为 超级 电容 器 供电 。 因 此 ， 具 有 MPPT 机 制 
的 WEH 系统 绝对 能 够 维持 传感器 节点 的 运行 。 

另 一 个 进行 的 实验 测试 用 于 比较 传统 传感器 节点 和 WEH 传感器 节点 的 性 
能 ， 其 中 传统 传感器 节点 只 对 能 量 存储 起 作用 ， 如 图 2. 23 所 示 。 随 着 传统 传 感 
器 节点 消耗 超级 电容 器 的 平均 功率 是 3. 6mW， 而 超级 电容 器 两 端的 电压 在 大 约 
275s 内 从 2.8V 下 降 到 2. 55V， 并 计算 得 1J 的 能 量 传输 到 负载 上 。 与 不 具有 
MPPT 机 制 的 WEH 系统 相 比 ， 因 为 由 WEH 系统 产生 的 功率 没有 额外 的 部 分 用 于 
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图 2.22 具有 MPPT 和 不 具有 MPPT 的 系统 之 间 的 性 能 比较 
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图 2.23 传统 传感器 节点 和 WEH 传感器 节点 之 间 的 性 能 比较 


补充 传感器 节点 的 运行 ， 则 超级 电容 器 的 放电 率 远 远 高 于 这 种 情况 ， 如 图 2. 22 
所 示 。 一 旦 激活 MPPT 机 制 的 WEH 系统 ， 所 收集 的 功率 7. 86mW 用 于 为 传感器 
节点 供电 并 为 超级 电容 器 充电 ， 在 225s 时 超级 电容 器 的 电压 达到 2. 8V 。 

在 这 三 个 实验 测试 中 ， 具 有 MPPT 机 制 的 WEH 无 线 传感器 节点 获得 最 优 的 
性 能 。 这 是 因为 WEH 传感器 节点 与 风能 供电 设计 相 结合 ， 在 其 最 优点 处 收集 能 
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量 并 为 超级 电容 器 充电 ， 从 而 维持 传感器 节点 的 运行 。 为 了 进一步 验证 WEH 无 
线 传感器 节点 与 MPPT 相 结 合 的 优越 性 能 ， 在 风速 为 3m/s 的 微风 条 件 下 ， 测 试 
传感器 节点 ， 从 图 2. 9 可 以 观察 到 有 源 整 流 器 输出 端 可 利用 的 功率 是 5mW。 将 
直流 -直流 变换 器 的 功 耗 考虑 在 内 ， 也 考虑 到 无 线 传 感 器 节点 的 功 耗 ， 则 可 利用 
的 3.74mW BAAR. A, 图 2.24 显示 的 充电 电压 V., 的 波形 说 明了 具有 


MPPT 机 制 的 WEH 系统 在 较 低 风速 运行 时 仍然 能 够 为 传感器 节点 供电 ， 也 能 为 


”超级 电容 器 充电 。 
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图 2.24 在 微风 速度 为 2. 3m/s 的 条 件 下 传感器 节点 的 运行 


2.1.3.2 WEH 系统 的 功率 变换 效率 

WEH 系统 作为 整体 是 一 个 非常 复杂 的 系统 ， 它 由 许多 不 同 的 子 系统 组 成 。 
为 了 理解 如 何 提高 WEH 系统 的 整体 效率 ， 重 要 的 是 研究 每 个 子 系统 性 能 并 对 其 
进行 功率 分 析 以 更 好 地 理解 在 WEH 系统 的 每 个 功率 变换 阶段 中 功率 是 如 何 分 布 
的 。 图 2.25 和 图 2. 26 分 别 绘制 的 线形 图 说 明了 每 个 子 系统 可 利用 的 输入 和 输出 
功率 ， 从 而 确定 子 系统 的 功率 变换 效率 。 

参照 图 2.25， 线形 图 从 3. 62m/s 风速 的 输出 功率 开始 ， 其 中 82mW 的 原始 
功率 由 风力 发 电机 提供 ,效率 是 39% ，32mW 的 机 械 功 率 用 于 收集 能 量 。 使 用 一 
个 标准 的 基于 二 极 管 的 全 桥 整 流 器 ， 由 风力 发 电机 输出 端 产生 50% 的 原始 电 功 
K (交流 ) ， 其 中 大 约 有 4.8mW 的 输出 功率 变换 为 2.4mW 的 原始 电功率 (E 
i). TE WEH 系统 中 使 用 一 个 标准 的 升 压 直 流 -直流 变换 器 ， 从 图 2.25 观察 到 发 
电机 具有 相对 较 低 的 效率 (15% ) ， 这 是 因为 它 的 内 部 源 阻抗 不 能 与 随后 的 子 系统 
恰当 地 匹配 。 因 此 ， 经 过 处 理 后 的 直流 功率 仅 有 2. 04mW 为 超级 电容 器 充电 。 
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未 受 干扰 的 ”机 械 功率 ”原始 电 原始 电 处 理 的 存储 的 电能 ( 整 
风力 功率 Mie WR 功率 电功率 电能 流 后 的 直 
Py Py (交流 ) (交流 ) (直流 ) (直流 ) 流 功率 ) 


风力 | E | 无 源 整 | 直流 -直流 | 能 量 存储 超 | 直流 -直流 | 无 线 传 感 
发 电机 发 电机 流 器 ”| 升 压 变换 器 | 级 电容 器 降 压 变换 器 | 器 节点 
4V.1 SF 
fharve= 85min Neer 88% P=3.6mW 
65min Niteume O.8h 





a5 =| 50 =5 (9, —eso 
Nywt=39% een 15%| wreer=50% | Moons =85% 


82mW 32mW 4 8mW 2.4mW 2.04mW 12.00] 10,56] 


图 2.25 没有 有 源 整流 器 和 MPPT 的 WEH 系统 的 功率 分 布线 形 图 


未 受 干 扰 的 “机械 功率 ”原始 电 原始 电 处 理 的 存储 的 电能 ( 整 
Po Py (交流 ) (交流 ) (直流 ) (直流 ) 流 功率 ) 
风力 电力 | 有 源 整 MPPT 升 | 能 量 存储 超 | 直流 -直流 | 无 线 传 感 


发 电机 发 电机 | 流 器 压 变换 器 | 级 电容 器 “| 降 压 变换 器 | 器 节点 





17min 


82mW 32mW 13mW 9 36mW 7 86mW 22.69) 19.97] 


图 2.26 本 书 提 出 的 WEH 系统 的 功率 分 布线 形 图 


图 2. 26 绘制 的 另 一 条 线形 图 用 来 说 明 在 WEH 系统 中 功率 的 分 布 ， 该 系统 
有 具有 有 源 整流 器 和 仿真 电阻 MPPT 机 制 。 当 使 用 有 源 整 流 器 时 ， 交 流 -直流 变换 
效率 从 50% 提高 到 72% 。WEH 系统 的 性 能 通过 使 用 闭环 仿真 电阻 得 到 进一步 增 
强 ， 从 而 实现 阻抗 匹配 ， 图 2. 26 显示 了 从 风力 发 电机 收集 的 原始 电功率 〈 交 
流 ) 大 约 是 以 前 的 三 倍 ， 转 换 后 7. 86mW 的 电功率 ( 直流 ) 用 于 为 超级 电容 器 
充电 。 比 较 图 2. 25 和 图 2. 26 绘制 的 线形 图 之 间 的 性 能 差别 ， 表 明 功 率 管理 电路 
对 整体 WEH 系统 与 无 线 传感器 节点 相 结 合 的 杰出 贡献 。 

对 于 一 个 1. 5F 、5. 5V 的 超级 电容 器 而 言 ， 在 5. 5V 的 电压 下 超级 电容 器 中 所 
存储 的 能 量 最 大 值 为 22.69J。 为 了 超级 电容 器 完全 充电 ， 当 供电 功率 是 7. 86mW 
时 ， 计 算得 所 要 求 的 充电 时 间 twow. 是 85min。 为 了 公平 比较 , 设 定 所 用 充电 时 间 都 
是 85min， 具 有 标准 功率 管理 电路 的 WEH 系统 能 够 将 12) 的 能 量 传输 给 超级 电容 
器 ， 这 几乎 是 超级 电容 器 容量 最 大 值 的 一 半 。 比 较 图 2.25 和 图 2. 26 的 两 个 线形 
Fel, 具有 MPPT 机 制 的 WEH 系统 为 传感器 节点 供电 ， 该 传 感 需 节点 的 运行 寿命 是 
具有 标准 功率 管理 电路 的 WEH 系统 供电 的 传感器 节点 的 两 倍 。 因 此 ， 为 了 延长 
WEH 系统 的 寿命 ， 使 用 MPPT 机 制 的 WEH 系统 是 一 种 可 行 的 解决 方案 。 


2.1.4 本 节 小 结 


很 有 必要 从 传统 的 由 电池 供电 的 无 线 传感器 节点 到 真正 的 自主 式 可 持续 发 展 
的 能 量 收集 无 线 传感器 进行 范式 转变 。 使 用 微型 风力 发 电机 的 小 型 WEH 用 于 为 
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部 署 在 远程 位 置 的 小 型 自主 式 传感器 供电 的 选择 之 一 ， 这 些 位 置 上 的 传感器 能 够 
感 测 长 期 暴露 的 恶劣 环境 ， 比 如 森林 火灾 。 替 和 运 的 是 ， 小 型 WEH 与 之 相关 的 两 
个 极 具 挑战 性 的 问题 已 经 得 到 解决 ， 即 低 振幅 的 交流 电压 的 整流 以 及 源 和 负载 之 
间 的 阻抗 不 匹配 。 为 了 克服 这 些 挑战 , 设计 了 WEH 系统 的 一 种 高 效 的 功率 管理 
电路 ， 它 消耗 非常 低 的 功率 (0.447mW)。 实 验 结果 证 明了 有 源 整 流 器 和 基于 仿 
真 电阻 的 MPPT 机 制 使 得 风力 发 电机 收集 的 电功率 增加 (从 2.04mW 到 
7.86mW) ， 同 样 ， 整 体 的 功率 变换 效率 从 2. 5% 提高 到 9.6% 。 因 此 ， 使 用 高 效 
的 功率 管理 电路 可 以 实现 真正 自主 式 且 可 持续 发 展 的 无 线 传 感 器 节点 以 及 优化 
WEH 系统 ， 则 功率 管理 电路 是 一 种 可 行 的 方法 。 


2.2 采用 压 电 材料 的 间接 WEH 方法 


随 着 微 电 子 技术 在 许多 领域 取得 极 大 的 进步 ， 而 对 传感器 节点 的 功率 要 求 从 
毫 拟 水 平 持续 下 降 到 微 拟 水平， 如 集成 电路 CIC) 的 设计 、 芯 片 制造 等 。 这 就 为 
微型 WEH 在 一 些 WSN 中 的 应 用 葛 定 了 良好 的 基础 ， 依 据 小 型 WEH 系统 的 尽 可 能 
小 且 高 度 便携 的 需要 ， 所 以 它 不 会 妨碍 部 署 区 域 的 正常 运行 。 正 如 2. 1 节 中 所 描述 
的 ， 已 经 成 功 地 证 明了 使 用 风力 发 电机 直接 WEH 方法 能 够 为 微型 无 线 传感器 节点 
供电 。 然 而 ， 这 些 传统 的 风力 发 电机 采用 叶片 半径 为 3em 的 大 型 涡轮 机 利用 风力 
收集 能 量 ， 其 类 型 也 有 一 些 局 限 。 这 些 局 限 包括 : 良好 的 WEH 要 求 一 个 大 型 的 与 
风 接 触 的 风力 正面 ; 关于 发 电机 和 变速 箱 〈 如 有 的 话 ) 小 型 化 的 机 械 限 制 等 。 

在 2.1 节 中 已 经 描述 了 风力 发 电机 的 物理 斥 寸 ， 一 些 学 术 文献 也 提 及 与 风力 
发 电机 相 比 ， 传 感 器 节点 的 体积 较 大 。Weimer 等 人 ” 为 远程 区 域 的 WEH 提出 
了 一 种 基于 紧凑 型 风速 仪 的 解决 方案 ， 但 风速 仪 需要 的 空间 与 微型 传感器 相 比 仍 
然 体积 较 大 。Priya 等 人 "1 的 另 一 项 研究 描述 了 “ 压 电 风车 ”， 它 由 沿 着 机 架 圆 
周 以 悬臂 形式 布置 的 几 种 压 电 驱 动 器 构成 。 这 种 风车 的 设计 是 非常 大 且 复 杂 的 ， 
并 且 产 生 毫 瓦 范围 的 功率 ， 所 以 超出 了 超 低 功率 传感器 节点 的 功率 要 求 。 因 此 ， 
这 些 大 而 笨重 的 WEH 系统 并 不 符合 成 本 效益 也 不 适合 WSN 应 用 ， 而 WSN 应 用 
要 求 一 些小 型 化 的 设备 。 

在 本 节 中 ， 提 出 了 一 种 使 用 压 电 材料 的 间接 WEH 方法 用 于 小 型 化 无 线 传 感 
器 节点 的 供电 。 压 电 风能 收集 器 与 传统 的 叶片 风力 发 电机 截然 不 同 ， 通 过 压 电 效 
应 收集 风能 的 这 一 新 方法 探索 并 解决 了 风力 发 电机 的 局 限 性 。 


2.2.1 基于 振动 的 压 电 风能 收集 器 


在 这 里 提出 一 种 采用 压 电 双 晶片 材料 从 风能 收集 电能 的 新 方法 。 这 种 新 型 的 
压 电 风能 收集 器 收集 风力 流动 诱发 的 振动 能 ， 振 动作 用 在 压 电 材料 上 引起 压力 以 
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此 产生 电能 。 这 种 基于 压 电 的 新 型 风能 收集 器 的 应 用 与 风力 发 电机 的 研究 类 似 ， 
而 风力 发 电机 用 于 低 功 率 自 主 式 风速 传感器 。 压 电 风 能 收集 器 是 一 个 结合 了 风力 
和 压 电 效应 两 种 概念 的 独特 系统 。 利 用 风力 流动 产生 的 作用 力 振动 压 电 材料 ， 从 
而 产生 机 械 能 ， 再 将 机 械 能 转换 为 电能 。 压 电 风能 收集 器 的 优点 在 于 它 对 低速 的 
风力 非常 敏感 。 虽 然 压 电 风 能 收集 器 所 收集 的 能 量 非常 有 限 ， 但 实验 显示 压 电 能 
量 收集 器 所 收集 的 电能 足以 为 无 线 电路 供电 ， 可 以 将 5 个 12 位 的 信号 传输 到 远 
程 基 站 。 一 旦 接收 到 触发 信号 ， 将 激活 警报 。 

图 2. 27 描述 了 基于 振动 的 压 电 风能 收集 器 的 功率 变换 过 程 ， 即 从 进 风流 vw 
开始 ， 到 产生 输出 电功率 PP 结束。 功率 变换 过 程 可 以 划分 为 三 个 主要 阶段 : 空 
气动 力 阶 段 ( 见 2.2.1.1 节 )、 悬 臂 梁 弯曲 阶段 〈 见 2.2.1.2 节 ) 以 及 压 电 阶段 
( 见 2.2.1.3 节 )。 参 照 图 2.27， 可 以 看 出 每 个 功率 变换 阶段 都 有 自己 的 一 套 具 
有 代表 性 的 分 析 模 型 ， 在 之 后 的 内 容 中 会 详细 阐述 这 些 模型 。 在 此 之 前 ， 首 先 讨 
论 并 解释 基于 振动 的 压 电 风能 收集 器 的 运行 原理 ， 如 图 2. 27 所 述 : 

e 机 渐 / 叶 片 在 风速 v 以 上 和 以 下 的 差异 产生 净 压 力 P， 导 致 叶片 顶端 产 

生 升力 Ff。 这 种 现象 可 以 用 伯 努 利 原 理解 释 。 

o 压 电 风 能 收集 器 的 顶端 (x =L) 处 应 用 净 压 力 P， 其 中 压 电 风 能 收集 器 可 
以 自由 振动 并 且 它 的 男 一 端 用 一 个 夹子 固定 (x =0)。 由 于 风力 v 吹 过 压 
电 风 能 收集 器 时 其 顶端 上 下 转动 (6 ) ， 因 此 压 电 材料 上 产生 振动 。 这 种 
现象 可 以 使 用 欧 拉 - 伯 努 利 悬 臂 梁 理论 解释 。 

© 随 着 收集 器 的 叶片 摆动 ， 粘 在 叶片 上 的 压 电 材料 上 振动 产生 机 械 压力 cc， 因此 

基于 振动 的 压 电 风能 收集 器 收集 交流 电功率 。 这 种 现象 可 以 用 压 电 理论 解释 。 
2.2.1.1 空气 动力 学 理论 

在 压 电 风能 收集 器 中 的 气流 空气 动力 效应 被 描述 成 基于 一 个 众所周知 的 流体 
力学 原理 ， 即 伯 努 利 原 理 。 伯 努 利 原理 指出 ， 流 体 流动 的 速度 增加 的 同时 压力 反 
而 减少 。 该 原理 是 伯 努 利 方程 的 简化 ， 而 伯 努 利 方程 指出 流体 沿 着 封闭 的 路 径流 
动 所 产生 的 所 有 形式 的 能 量 总 和 与 这 条 路 径 上 任意 两 点 的 相同 。 这 里 所 涉及 的 流 
体 可 以 是 液体 也 可 以 是 气体 ， 都 适用 于 伯 努 利 原理 ,假设 流体 具有 以 下 属性 | : 

© 流体 流动 顺畅 。 

© 流体 流动 没有 任何 涡 旋 [也 称 为 涡 (eddies) ] 。 

© 流体 通过 管道 流向 任何 地 方 (意味 着 不 存在 “流动 分 离 ”)。 

© 流体 处 处 密度 相同 ( 它 就 像 水 一 样 “不 可 压缩 ”) 。 

为 了 理解 伯 努 利 原 理 是 如 何 工作 的 ， 又 是 为 何 起 作用 的 ， 使 用 伯 努 利 方程 则 
必须 研究 静 压 和 动 压 之 间 的 关系 。 沿 一 条 流 线 的 伯 努 利 方程 可 以 总 结 如 下 : 


Pi + + pgz, =P, + Spr + pgz, =a 常量 (2.9) 
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RP 1 一 一 图 2. 28 中 沿 着 管道 的 第 一 个 点 ; 

2 一 一 图 2. 28 中 沿 着 管道 的 第 二 个 点 ; 

P 一 一 流体 的 静态 压力 (Pa); 

p 一 一 流体 的 密度 (kg/m); 
流体 的 速度 (m/s); 
g 一 一 重力 加 速度 (m/s ) ; 
AE (m)。 

参考 伯 努 利 原理 应 用 到 机 驾 的 情况 ， 如 图 2. 29 所 示 ， 与 动力 学 和 压力 效应 
相 比 ， 沿 着 同一 条 风力 流 线 下 降 ( 即 由 于 重力 的 影响 ) 的 不 同 点 是 非常 小 的 ， 
zi 宇 z,， 因 此 ， 在 两 端 可 以 抵消 式 (2.9) 中 的 物理 量 pgz。 参 照 图 2. 28 ， 标 记 为 
1 的 点 是 一 个 距离 图 2. 29 标记 的 机 辟 前 面 较 远 的 流 线 上 的 点 ， 以 此 作为 环境 风 。 
因此 ， 点 1 处 的 静 压 等 于 P = Prien 类 似 地 ， 正 如 图 2.29 AWR, HLS 
面 以 上 的 点 表示 图 2. 28 标记 的 点 2， 式 (2.9) 可 以 表示 为 








v 





z 


P iien + FPP im T P hove + FP on =a 常量 (2. 10) 


2 
Ps 
Le 





Vbelow 


图 2.28 ”理想 流体 以 稳定 速率 流 过 管道 的 示意 图 图 2.29 针对 伯 努 利 方程 的 应 用 中 
沿 着 同一 流 线 的 不 同 点 


在 另外 一 种 机 要 表面 以 下 的 条 件 ， 图 2. 28 上 可 见 的 点 1 是 指 图 2. 29 中 机 村 
前 面 流 线 上 的 一 个 点 ，P,ww 和 ww 值 以 及 风力 参数 值 与 机 可 表 面 以 上 的 条 件 
相同 。 由 图 2. 29 中 机 槛 表面 以 下 的 点 表示 图 2. 28 标记 的 点 2， 因 此 式 (2. 10) 
可 以 改写 成 

Po +5 Pegg = Poe +5 PP ang =a 常量 (2.11) 


对 于 水 平方 向 的 风力 ， 风 速 增加 会 导致 静 压 的 减少 。 因 此 ， 当 空气 流 过 机 可 
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的 顶 疹 的 速度 wwv 比 空气 在 机 辟 低 端的 流动 速度 wsw 快 ， 顶 端 压 力 P,，. 小 于 低 
端 压力 PP ， 则 净 压 力 表示 为 


| 2 2 
P= Powe = Prato = 7 Prion above ) (2. 12) 


这 种 合成 的 净 压 力 P 是 压 电 风能 收集 器 的 下 一 个 功率 变换 阶段 的 输入 变量 ， 
RIZE 2. 2. 1. 2 节 中 会 详细 介绍 的 悬臂 梁 弯 曲 阶段 。 

2.21.2 悬臂 梁 理 论 

本 市 的 主要 目的 是 确定 当 风 吹 过 收集 器 时 基于 振动 的 压 电 风能 收集 器 的 振动 
量 。 由 于 叶片 摆动 的 空气 动力 效应 ， 梁 随 着 甚 辟 梁 的 项 端 加 载 所 产生 的 正 / 负 兆 
压力 PP 而 分 别 向 上 /向 下 偏转 。 研 究 并 讨论 由 风速 v 和 梁 拨 度 y 产生 的 净 压 力 之 
间 的 关系 。 一 旦 建立 这 种 关系 ， 已 知 风能 收集 器 的 上 方 和 下 方 风速 ， 则 可 以 计算 
出 在 压 电 材料 上 产生 的 振动 量 。 

在 这 项 研究 中 ， 基 于 结构 力学 研究 的 一 种 简单 梁 理论 ， 检 验 压 电 风 能 收 
集 器 的 振动 ， 以 理解 粱 的 偏转 行为 。 当 梁 承 受 小 型 挠 度 的 弯曲 力矩 是 Ms 
图 2. 30 所 示 ， 拉 伸 弯 曲 的 外 侧 ， 而 压缩 内 侧 ， 它 们 之 间 存 在 着 中 性 轴 或 中 
性 平面 ， 该 平面 根本 不 会 受到 任何 的 拉 应 力 ” 。 图 2.30 描绘 了 梁 横 截面 受 
到 纯 弯 曲 的 弯曲 过 程 。 对 于 均匀 且 对 称 的 材料 ， 其 中 性 轴 应 该 位 于 几何 中 
心 处 。 

















A 
EN 
AA 
/ 由 
R j R i 
t 个 
| 了 
A 压缩 x ee eee + = t 
/ 人 AR 中 和 平面 (NA) 
M -E T NO M 
| > De 
\ x z SAATTA = 
张力 无 压力 : 中 性 轴 (NA) 
a) b) 


FEL 2.30 ” 梁 遭 受 纯 弯曲 的 模 截面 


为 了 进行 弯曲 分 析 ， 考 虑 图 2. 30a 所 示 梁 的 元 素 ， 其 中 包括 中 性 轴 NA 的 曲 
率 半径 RR 以 及 曲率 中 心 的 角度 po WA NA 到 距离 z 处 的 递增 量 长 度 是 (CR +z) 
四 ， 所 以 增 量 距离 的 扩展 /压缩 量 是 +z$， 且 张力 是 +z$/R$ = +z/R。 现在 考虑 
一 个 具有 厚度 t 和 宽度 w 的 对 称 梁 ， 如 图 2. 30b 所 示 。 当 对 称 梁 弯曲 时 图 2. 30b 
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显示 的 矩形 将 被 旋转 ， 通 过 考虑 涉及 的 拉 应 力 计算 出 梁 所 需要 的 弯曲 力矩 。 由 于 
弯曲 导致 在 dz 因子 上 的 张力 a 和 压力 o 分 别 是 +z/R A E, (z)"e， 要 求 达到 力 
矩 M 的 作用 力 下 用 下 式 表示 : 

F = (压力 )( 面 积 ) = 及 (2) (F )e dz (2. 13) 


IP E,(z) 一 一 梁 厚 度 z 的 函数 ， 是 梁 的 杨 氏 模 量 。 参 照 图 2. 30b， 关 于 中 性 
平面 NA 的 力矩 给 定 为 


+ E,(z)z°adz 
Fr= RR (2.14) 
在 矩形 梁 上 的 整个 弯曲 力矩 是 所 有 因子 de 上 单独 的 力矩 之 和 09 ， 它 表示 为 
BAHE = 只 | 已 (3)2dz (2.15) 


该 弯曲 力矩 与 梁 上 每 个 点 处 作用 力矩 相等 〈 它 取决 于 作用 力 和 到 特定 点 的 距 
离 ) 。 将 矩形 的 梁 横 截面 效应 描述 为 惯性 了 的 几何 力矩 ， 给 定 为 "” 


f= ards (2. 16) 


mE Om | eee 
现在 考虑 如 图 2. 31 PRATER, 
其 中 梁 的 长 度 为 L， 宽 度 为 w， 厚 度 为 | 

!， 其 中 一 端 以 悬臂 形式 固定 。 悬 臂 梁 是 
均匀 且 对 称 的 ， 并且 具 有 一 个 恒定 值 
E,。 力 作用 在 梁 的 自由 端 ， 则 可 以 确 图 2.31 悬臂 梁 的 示意 图 
定 距 离 处 的 固定 端 挠 度 y。 曲 率 半 径 

R 可 以 定义 为 








(2. 18) 


对 于 较 小 的 找 度 而 言 ， 尝 也 比较 小 ， 因 此 (党 】 << 1， 则 曲率 的 半径 可 以 简 
化 为 
dy (2. 19) 


随 之 在 距离 墙壁 为 x 的 弯曲 力矩 与 式 (2. 15) 显示 的 作用 力 弯 曲 力矩 相等 。 使 
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用 式 (2.15). sh (2.16) 和 式 (2.19)， 从 式 (2.15) 中 取得 的 弯曲 力矩 可 以 
简化 为 


aye = BEY = (Lx) (2. 20) 
从 简化 后 的 弯曲 力矩 公式 可 以 发 现 梁 曲率 表示 为 
和 = (2.21) 
结合 式 (2.21), Se 求 一 次 导数 ， 则 梁 的 斜率 表示 为 
fF (u-%) +k (2.22) 


基于 临界 条 件 表述 为 x =0, dy/dx =0， 则 天 =0。 再 次 结合 梁 的 曲率 公式 ， 
给 出 梁 的 挠 度 是 


ven o 3) tk (2.23) 
这 里 的 临界 条 件 是 x* =0, y=0, MK =0。 因 此 ,在 x = 处 ， 顶 端的 挠 度 是 
3 ‘ 
i (2. 24) 


建立 由 风力 产生 的 空气 动力 和 压 电 风能 收集 器 的 顶端 挠 度 之 间 的 关系 。 
当 压 电 风能 收集 器 的 顶端 加 载 正 / 负 净 压力 时 ， 其 中 以 悬 梁 的 形式 安装 收集 器 ， 
则 使 用 式 (2.24) 建立 收集 器 顶端 的 向 下 /向 上 挠 度 。 关 于 不 同 风速 条 件 下 ， 对 
压 电 风能 收集 器 的 理论 和 实验 挠 度 的 总 结 由 表 2. 1 给 出 。 


表 2.1 悬臂 梁 压 电 风能 收集 器 的 进 风 速度 和 顶端 挠 度 之 间 的 关系 





聚 酯 薄膜 / 聚 乙烯 对 
v,/ (m/s)  v/(m/s) HN I/m* 葵 二 甲酸 酯 的 系数 ”理论 挠 度 /mm 实验 挠 度 /mm 
E,/GPa 
7 1 0.0134 1.29E-14 2.5 6.49 6.5 
5 2 0. 0059 1. 29E-14 2.5 2. 84 3.0 
3 1 0. 0022 1. 29E-14 2.5 1.08 1.0 


图 2. 23 显示 的 实验 装置 常常 用 于 测量 当 风 吹 过 收集 器 时 压 电 风 能 收集 器 的 顶 
端 挠 度 。 从 图 2. 32 可 以 看 出 在 压 电 风能 收集 器 旁边 ,方形 夹 钳 垂直 地 持 有 一 把 测 
量 标尺 。 这 把 标尺 就 像 一 个 测量 尺度 ， 以 确定 收集 器 项 端的 挠 度 大 小 ， 以 及 测量 义 
度 的 中 性 点 /起 点 抵消 了 9cm。 在 四 张 背 景 图 中 放置 一 个 银 质 的 电 风扇 用 于 模拟 风 
源 到 压 电 风能 收集 器 。 由 电 风 扇 产 生 的 风力 促使 收集 器 振动 ， 在 收集 器 顶端 观察 到 





© st (2.20) 和 式 (2.21) 中 的 dx2 ABAR, MH 4 。 一 一 译 者 注 
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的 挠 度量 可 以 从 测量 标 斥 上 读 出 。 图 2.33 、 图 2. 34 和 图 2. 35 说 明 三 个 进行 的 实 
验 ， 其 针对 进 风速 度 分 别 是 w =7m/s 和 vw, =1m/s, v, =5m/s 和 wv, =2m/s 以 及 vw, = 
3m/s Ally, =lm/s。 从 三 张 图 中 读 出 的 实验 挠 度 分 别 是 6. 5mm、3mm 以 及 1mm, 在 
表 2. 1 中 记录 了 这 些 数据 ， 以 此 验证 用 式 (2.24) 计算 的 梁 挠 度 的 理论 值 。 


Lent 





图 2.32 无 风 时 的 压 电 风 能 收集 器 


65 Tim 


r 





图 2.33 风速 分 别 为 v, =7m/s 和 ww =1ms 时 
的 压 电 风能 收集 器 


参照 表 2. 1， 对 于 压 电 风能 收集 器 项 端的 挠 度 而 言 ， 发 现 计算 的 理论 值 和 实 
验 的 测量 值 之 间 的 偏差 百分数 小 于 1% 。 这 表明 ， 伯 努 利 的 空气 动力 学 理论 和 悬 
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臂 梁 理论 之 间 所 建立 的 关系 是 相当 准确 的 。 此 外 ， 从 进 风 速度 与 梁 挠 度 的 差异 开 
始 ， 推 导 的 公式 则 是 实验 结果 最 好 的 表示 。 因 此 ， 为 了 进一步 扩展 此 项 研究 ， 针 
对 要 求 的 规范 和 运行 条 件 ， 这 些 得 出 的 公式 可 以 作为 对 压 电 风能 收集 器 性 能 预测 
和 估计 的 基准 。 而 且 ， 随 着 更 好 地 理解 压 电 风能 收集 器 的 概念 和 技术 推导 ， 对 于 
不 同 运行 条 件 可 以 很 容易 地 改变 和 优化 目前 收集 器 的 设计 。 例 如 ， 通 过 改变 式 
(2.16) 中 力矩 了 的 几何 惯性 ， 收 集 器 的 顶端 挠 度 有 望 得 到 改变 ， 其 中 式 
(2.16) 描述 了 和 拢 形 梁 横 截面 的 效应 。 剩 下 的 工作 就 是 寻找 悬臂 风能 收集 器 的 挠 
度 和 由 压 电 材料 产生 的 电功率 之 间 的 关系 。 








图 2.35 风速 分 别 为 w =3m/s 和 w=1m/s 时 的 压 电 风能 收集 器 
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2.2.1.3 ERHI 

考虑 以 悬臂 形式 安装 的 压 电 发 电机 其 运行 的 横向 模式 (模式 31)。 施 加 在 压 
电 发 电机 上 的 机 械 力 下 垂直 于 它 的 输出 电极 ， 因 此 收集 的 电荷 表面 与 所 施加 的 
压力 表面 是 相互 独立 的 。 根 据 Smits 、Dalke 和 Cooney' 以 及 Wang 等 人 "的 研 
究 ， 当 串联 的 弯曲 双 压 电 晶 片 遭 受 电 压 了 的 励磁 ， 穿 过 它 的 厚度 ， 均 匀 分 布 在 
外 部 晶片 体 的 载荷 是 PP， 外 部 顶端 力 下 与 粱 垂直 ， 在 自由 端的 外 部 力矩 是 M, W 
产生 的 电荷 可 以 表示 为 


d,,L 


0-3 ii daul e,,Lw(1 -k /4) 
=) 
t 


eh p a Pt : V (2.25) 
式 中 L, w 和 1 一 一 压 电 双 晶片 发 电机 的 长 度 、 宽 度 和 厚度 ; 
,一 一 压 电 材 料 在 自由 状态 下 的 介 电 常 数 ; 
ds 一 一 横向 压 电 系 数 ; 
ja 一 一 横向 压 电 耦 合 系数 。 
当 只 有 外 部 顶端 的 力 正 作用 在 压 电 双 晶 片 发 电机 上 (x =L) ， 而 压 电 双 唱片 
产生 的 电荷 由 Wang 等 人 "的 式 (2.25) 定义 ， 则 








pier lil (2. 26) 


对 于 压 电 双 晶 片 发 电机 而 言 ， 其 压 电 材料 的 两 个 晶体 片 作为 一 个 整体 机 械 地 
绑 在 一 起 ， 因 此 压 电 双 晶 片 发 电机 整体 的 介 电 常 数 小 于 只 有 压 电 材料 的 自由 介 电 
常数 。 则 整体 的 介 电 常数 e, J 
eb =€,,(1 -k,/4) (2.27) 
压 电 双 晶片 发 电机 的 总 电容 可 以 通过 以 下 方式 获得 : 








Cc = (整体 的 介 电 常数 ) (电极 表面 积 ) (2.28) 
分 离 电极 厚度 
e` Lw(1 -k /4) 
C= : (2. 29) 


t 
基于 式 (2.26) 和 式 (2.28)， 外 部 顶端 的 力作 用 在 压 电 双 晶片 发 电机 上 ， 
则 发 电机 产生 的 开路 电压 .可 以 表示 为 
> Q 3d, L 
VW 2 
C 2eswt(l—hk/4) 
由 供应 商 的 技术 资料 给 出 压 电 材料 的 介 电 常数 a;,、 压 电 常 数 必 和 耦合 系数 
如 ,以 及 压 电 双 晶片 的 尺寸 。 表 2. 2 列举 了 压 电 材料 的 性 能 。 
由 压 电 双 晶 片 发 电机 产生 的 开路 电压 V,. 也 是 顶端 找 度 yA eR BL E 
式 (2.24) ， 可 以 看 出 外 部 顶端 力 玉 与 压 电 发 电机 的 顶端 挠 度 有 关 





(2. 30) 
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_3E, ly, 








F P (2.31) 
R22 压 电 材料 的 性 能 

性 能 描述 单 ”位 符 号 值 
压 电 材料 压 电 系统 PSI-SA4E a AAR RT 
压 电 应 变 / 场 系数 m/V dss 390 x107" 
压 电 电荷 密度 /压力 系数 C/N dy -190 x107"? 
压 电 应 变 / 电 荷 密度 系数 m/C +m B33 24 x107? 
压 电场 /压力 系数 V/N+m 831 -11.6 x107? 

耦合 系数 kz 0.35 
弹性 系数 N/m? Ye 6.6 x10!° 


因为 表 2.2 已 知 压 电 材 料 的 杨 氏 模 量 E, EHR (2.16) 可 以 计算 出 悬臂 

压 电 发 电机 的 惯性 力矩 1; 基于 压 电 发 电机 的 顶端 挠 度 y,.， 可 以 估计 出 基于 振动 

的 压 电 风能 收集 器 产生 的 开路 电压 Ve ， 用 下 式 表示 : 
y dE 

“Zor Tot(1 -RAAY 


2.2.2 压 电 风 能 收集 器 的 特点 和 性 能 


在 特定 风速 范围 的 风力 能 够 刺激 粘贴 有 压 电 材料 的 塑料 挡 板 产生 一 定量 的 振 
动 ， 因 此 塑料 挡 板 将 振动 的 机 械 能 传递 给 压 电 材料 。 从 压 电 材料 上 收集 的 振动 能 
则 转换 为 压 电 风 能 收集 器 输出 端的 电能 。 

收集 的 电能 和 进 风 之 间 的 关系 取决 于 压 电 风能 收集 器 的 方向 和 旋转 角度 ， 而 
压 电 风 能 收集 器 的 旋转 角度 与 进 风 流动 的 方向 相关 ， 如 图 2.36 ~ 图 2.39 所 示 。 





(2. 32) 


三 个 旋转 角度 (6 ，gw ，9 ) ， 分 别 是 旋转 、 倾 斜 和 偏转 。 进 行 的 实验 用 于 发 现 
在 不 同方 向 的 压 电 风能 收集 器 产生 电功率 的 数量 。 

图 2.37、 图 2. 38 和 图 2. 39 显示 了 压 电 风能 收集 器 在 不 同 旋转 角度 9, Ow 
和 68;(0° ~90°) 的 功率 曲线 。 而 对 于 旋转 角度 -90° ~0° 变 化 ， 所 收集 的 实验 测 
试 也 是 类 似 的 ， 并 且 结 果 确 实 是 对 称 的 。 因 此 ， 仅 提供 O° ~90° 范 围 内 旋转 角度 
的 实验 结果 。 从 这 三 个 数字 9, Ow Fl 2 可 以 观察 到 一 个 普遍 的 现象 : 随 着 旋转 
角度 O° ~90° 增 加 ， 压 电 风 能 收集 器 产生 的 电功率 数量 减少 。 这 个 现象 是 由 于 压 
电 风 能 收集 器 的 顶部 和 底部 表面 之 间 的 压力 差 所 产生 的 净 升 力 减 少 而 导致 的 。 在 


流体 动力 学 中 伯 努 利 方程 描述 了 随 着 流体 〈 空 气 /水 ) 流速 加 快 ， 其 压力 减 小 。 
因此 ， 显 然 地 ， 压 电 风能 收集 器 上 所 有 点 的 风速 变化 〈 气 流 经 过 压 电 风能 收集 
器 的 干扰 和 转动 引起 ) 引起 压 电 风能 收集 器 周围 的 压力 差 。 从 这 些 实验 结果 可 
以 推导 出 为 了 取得 输出 功率 的 最 大 值 ， 相 对 于 风力 方向 应 该 全 部 将 9, Ow 和 0, 


设置 为 0°。 


50 


# 2-S6CIr 


2plcs. 


第 2 章 


风能 收集 系统 


65 





y 
azn 一 十 一 | 






电线 , 6" (152) 


变量 0z 


pe 
- OZ 


e 
风流 动 方向 


变量 4 


Z(Yaw) 


L(Pitch) 


W (Roll) 


压 电 风能 收集 
器 的 旋转 轴 





风流 动 方向 


变量 Ow 


a. 
oe 
se 


图 2. 36 基于 振动 的 压 电 风能 收集 器 的 方向 角 和 旋转 角 
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功率 曲线 (变量 9 ) 


输出 功率 /LW 








阻抗 /kQ 
图 2.37 角度 9. 的 收集 器 产生 的 功率 


功率 曲线 (变量 bw ) 


输出 功率 /nuW 








0 200 400 600 800 1000 
阻抗 /kQ 


图 2.38 角度 为 gw 的 收集 器 产生 的 功率 


与 传统 的 风力 涡轮 收集 器 相 比 ， 基 于 压 电 的 风能 收集 器 具有 以 下 优点 : 这 些 
优点 包括 瞬时 开始 、 无 死 区 时 间 (由 于 风力 发 电机 的 惯性 ); 尺寸 小 且 重 量 轻 ; 
超 低 的 磁 导 率 (适合 用 于 高 磁场 环境 中 ); 几乎 不 散热 。 因 此 ， 压 电 风能 收集 器 
适合 于 为 许多 应 用 领域 中 的 小 型 化 自主 式 传感器 供电 ， 例 如 结构 化 和 自主 化 的 应 
用 。 为 了 研究 使 用 压 电 风 能 收集 器 作为 实际 应 用 领域 的 功率 调节 电路 和 射频 发 射 
机 供电 发 电机 的 可 行 性 ， 对 压 电 风 能 收集 器 进行 了 一 些 特性 描述 从 而 更 好 地 理解 
压 电 风 能 收集 器 的 性 能 。 其 中 之 一 是 确定 整流 后 的 开路 直流 电压 和 风速 之 间 的 关 
系 ， 如 图 2. 40 所 示 。 
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功率 曲线 (变量 9z) 


输出 功率 /nuW 





0 200 400 600 800 1000 
阻抗 /k9 


图 2.39 角度 为 6. 的 收集 器 产生 的 功率 


直流 电压 与 风速 的 关系 





直流 电压 /V 





ay Se eee eee 


风速 / (m/s) 
图 2.40 在 风速 范围 内 的 开路 直流 电压 


基于 图 2. 40 绘制 的 图 形 ， 压 电 风 能 收集 器 的 直流 输出 电压 常常 用 于 预测 进 
风速 度 。 在 给 定 风 速 条 件 下 (任何 风速 超过 这 个 阐 值 将 会 触发 一 个 12 位 的 数字 
信和 号， 以 无 线 方式 传输 到 基站 )， 从 图 2.40 上 可 以 确定 功率 管理 电路 相应 的 预先 
设置 的 电压 水 平 。 以 风速 为 6. 7m/s 为 例 ， 测 量 出 压 电 风能 收集 器 的 直流 输出 电 
压 大 约 是 8. 8V。 如 果 这 个 就 是 用 于 拉 响 远程 基站 警报 的 预先 设置 的 风速 阔 值 ， 
那么 8. 8V 的 直流 输出 电压 用 于 无 线 射频 发 射 机 供电 ， 并 且 将 一 些 12 位 的 数字 
言 号 以 无 线 方式 传输 给 基站 。 图 2. 41 描绘 了 压 电 风能 收集 器 的 另外 一 种 特性 ， 
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即 压 电 风能 收集 器 的 输出 电功率 可 以 作为 不 同 风速 下 负载 阻抗 的 函数 。 简 言 之 ， 
该 图 显示 了 压 电 风能 收集 器 为 负载 持续 供电 的 功率 数量 。 


功率 曲线 (变量 为 风速 ) 








6.7m/s 


输出 功率 /LW 


“One 








0 a ee EEE ee ~ 4 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
220 阻抗 kQ 


图 2.41 压 电 风能 收集 器 在 风速 范围 内 的 功率 曲线 


值得 注意 的 是 ， 图 2. 41 中 220kQ 的 恒定 负载 电阻 使 得 整个 风速 范围 内 的 输 
出 功率 最 大 。 风 速 为 6.7m/s 时 将 负载 阻抗 固定 为 220kQ， 图 2.41 显示 了 一 个 压 
电 风 能 收集 器 所 收集 的 输出 功率 最 大 值 大 约 是 155pW。 如 果 压 电 风 能 收集 器 的 
数量 增加 ， 则 产生 的 功率 数量 是 155pW 的 倍数 。 对 于 现在 的 微 电 子 技术 而 言 ， 
155uW 的 功率 持续 为 传感器 供电 是 完全 不 可 能 的 ， 因 此 功率 管理 系统 中 必须 包 
含 能 量 存储 和 一 些 触发 电路 ， 以 确保 在 存储 元 件 中 存储 的 电能 足以 为 射频 无 线 发 
射 机 和 其 相关 的 功率 管理 电路 供电 。 


2.2.3 PPU 


压 电 风能 收集 器 所 收集 的 功率 首先 送 入 功率 处 理 单元 (PPU) ， 然 后 PPU 的 
稳 压 输出 电压 用 于 射频 发 射 机 供电 。PPU 的 主要 功能 是 将 未 稳 压 的 原始 电压 转换 
和 调节 成 射频 发 射 机 负载 可 利用 的 稳 压 电压 。 在 PPU 中 ， 未 调节 的 原始 功率 调 
节 成 可 用 的 已 调节 的 功率 提供 给 射频 发 射 机 负载 之 前 ， 需 要 经 历 三 个 不 同 的 阶 
段 。 第 一 个 阶段 是 功率 变换 阶段 ， 即 交流 -直流 功率 变换 ， 这 个 阶段 是 众所周知 
的 ， 所 以 在 这 里 不 作 进一步 前 述 。PPU 的 第 二 阶段 是 能 量 存储 和 供电 电路 ， 在 为 
负载 供电 之 前 ， 它 有 能 力 存储 来 自 收 集 器 的 电能 。 压 电 风能 收集 器 所 收集 的 能 量 
首先 存储 在 电容 器 中 ， 当 积累 的 能 量 足 以 为 无 线 射频 发 射 机 供电 时 ， 和 触发 存储 电 
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路 从 而 释放 存储 能 量 信号 给 射频 负载 。PPU 的 最 后 一 个 阶段 是 稳 压 阶段 ， 通 过 稳 
压 器 将 输出 电压 调节 成 3.3V 用 于 为 射频 发 射 机 负载 供电 。 

将 基于 振动 的 压 电 风能 收集 器 与 其 相关 的 PPU 落实 到 硬件 原型 上 用 于 无 线 射 
频 发 射 机 负载 的 供电 ， 如 图 2. 42 所 示 。 压 电 风 能 收集 器 ( 半 灰 半 白 ) 的 物理 尺寸 
是 76.7mm x 12. 7mm x2. 2mm， 由 方形 夹 钳 紧 紧 固定 在 其 一 端 〈 悬 臂 式 安装 ) ， 而 
其 余 另 一 端 自由 摆动 。 当 风 吹 过 压 电 风能 收集 器 时 产生 交流 电压 ， 并 通过 二 极 管 桥 
式 整 流 器 芯片 变换 为 直流 电压 。 此 后 ， 直 流 电 压 一 直 存 储 在 一 个 33pF 的 电容 器 中 
达到 预先 设置 的 大 约 8. 8V 电压 为 止 ， 随 后 为 射频 发 射 机 负载 充电 。 图 2. 43 描述 了 
压 电 风能 收集 器 系统 的 详细 原理 图 。 从 这 张 原 理 图 中 可 以 看 出 功率 半导体 Ql 和 Q2 
是 驻 留 在 能 量 存储 中 的 设备 ， 供 电 系统 就 像 一 个 控制 开关 能 够 启动 打开 或 关闭 信 
号 ， 使 得 存储 电容 需 释 放 所 存储 的 能 量 。 能 量 存 储 电路 是 根据 美国 嘛 省 理工 学 院 
(MIT) 的 一 个 类 似 的 电路 所 设计 的 ， 即 压 电 的 数字 射频 识别 (RFID) 。 在 这 项 
研究 中 讨论 了 修订 后 电路 的 重大 改进 ， 修 订 的 电路 使 用 更 少 的 元 器 件 仍 然 获 得 相似 
的 性 能 。 本 书 提出 的 设计 与 MIT 设计 之 间 的 一 个 明显 区 别 是 Q1 进程 的 关闭 。 本 书 
的 设计 中 ， 通 过 电阻 器 R3 两 端的 电压 降 确 定 关闭 QI, mi MIT 方法 是 MAX666 通 
过 电容 器 C3 发 送 一 个 负 脉 冲 ， 从 而 关闭 Q1。 


ETRE 射频 天 线 
PAREN SESE 


HEUTE AV 


射频 收发 机 电路 





图 2.42 压 电 风能 收集 器 系统 图 
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图 2.43 压 电 风能 收集 器 系统 的 示意 图 


最 初 ， 关 闭 Q1 和 Q2 ， 因 此 稳 压 器 (MAX666) 的 接地 线 和 射频 -调幅 发 射 
机 (AM-RT4-433FR) 在 Cl 处 断 开 。 随 着 Cl 充电 电压 超过 预先 设置 的 8.8V 电 
ERE (通过 齐 纳 二 极 管 Z1 确定 预先 设置 的 电压 水 平 是 8.2V，Q1 的 基 极 -发 射 
极 结 电压 为 0.6V) ， 关 闭 控 制 开 关 Q1。 一 旦 打开 Q1, R2 两 端的 电压 降 会 高 于 
Q2 的 栅 - 源 极 阔 值 电 压 从 而 激活 控制 开关 Q2。 一 旦 激活 Q2， 则 Ql 被 锁 存 。 
MAX666 和 AM-RT4-433FR 接地 线 与 C1 连接 ， 则 人 允许 Cl 通过 电路 放电 。 
MAX666 是 低 功率 串联 稳 压 器 可 以 为 串 行 ID 编码 器 (HT12E) 和 射频 -调幅 发 射 
机 (AM-RT4-433FR) 产生 一 个 稳定 的 +3.3V 的 电压 ， 并 通过 Cl 进行 放电 。 当 
Cl 两 端的 电压 下 降 到 大 约 4. 58V 的 截止 韶 值 电压 时 ，R3 两 端的 电压 降 导 致 Q1 
关闭 ， 因 此 使 得 Q2 在 锁 存 阶段 失效 。 当 这 种 情况 发 生 时 ，MAX666 和 AM-RT4- 
433FR 的 接地 线 从 C1 处 断 开 ，C1 的 放电 停止 。 通 过 压 电 风能 收集 器 的 后 续 风 力 
增加 Cl 两 端的 电压 ， 使 得 循环 重新 开始 。 
2.2.4 实验 结果 

在 实验 中 ， 在 风速 6.7m/s 的 基础 上 ， 探 索 并 评估 了 压 电 风能 收集 器 系统 的 
性 能 ， 图 2. 40 预先 设 定 的 风速 门限 是 6.7m/s， 从 而 触发 射频 无 线 发 射 机 。 每 当 


风速 达到 预先 设 定 的 风速 6.7m/s 时 ， 存 储 在 电容 器 中 的 电功率 为 射频 发 射 机 供 
电 ， 然 后 将 数字 编码 信息 以 无 线 方式 传送 给 基站 。 参 照 图 2.44， 从 图 中 可 以 看 
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出 ， 收 集 器 的 输出 电压 在 10s 内 为 存储 电容 器 充电 ， 使 其 达到 大 约 8. 8V 的 电压 
最 大 值 Vao 一旦 电容 器 达到  ， 存 储 在 电容 器 的 电功率 为 射频 负载 放电 ， 电 
容器 两 端的 电压 在 100ms 后 下 降 到 4. 58V 的 电压 最 小 值 V,;, 。 在 此 之 后 ,循环 再 
次 开始 。 


500S/s 2s/div 


CHI [00:1 








5.00 Vidiv 
DC Full 
CH2 100:1 
2.00 V/div 
DC Full 
| : Edge CHI 
(a) 线 性 稳 压 器 的 : i AutoLevel F 
输出 电压 AARIS rls | O00N 
-8.00V 
-20.00 
P-P(C1) 4.16667V P-P(C2) 416667V 
Max(C1) 8.75000V Max(C2) ”4.00000V 
Min(C1) 4.58333V Min(C2) -166.667mV 


Avg(C1) 7.23005V 


图 2.44 能 量 存储 和 供电 电路 输出 电压 的 充电 和 放电 波形 (a) 以 及 
稳 压 器 的 输出 电压 波形 (b) 


(2.33) 计算 出 存储 在 电容 器 中 的 能 量 是 917pJ: 
Ea FCV a- V2.) (2.33) 


射频 发 射 机 负载 所 消耗 的 功率 取决 于 传送 的 编码 数字 化 的 数据 字数 量 。 一 次 
发 送 每 个 数据 字 需 要 耗 时 20ms， 即 10ms 的 有 效 时 间 和 10ms 的 空闲 时 间 。 在 有 
效 发 送 时 间 内 ， 运 行 射频 负载 要 求 电 源 电压 和 电流 分 别 是 3.3V 和 4mA。 至 于 剩 
余 的 10ms， 射 频 负载 在 空闲 模式 运行 ， 这 意味 着 其 消耗 非常 少 的 能 量 ， 所 以 很 
合理 地 推出 射频 负载 在 空闲 模式 时 所 消耗 的 功率 。 通 过 计算 ， 射 频 发 射 机 消耗 的 
平均 功率 和 功 耗 分 别 是 13. 2mW 和 132pJ。 将 稳 压 器 损失 的 功率 考虑 在 内 ， 一 个 
12 位 的 数字 化 数据 字 要 求 的 总 能 量 是 167phJ。 存 储 在 电容 器 中 的 917pJ 电能 可 以 
RIES 个 12 位 数字 编码 的 数据 字 (每 个 消耗 167pJ)。 这 可 以 通过 基站 接收 的 5 
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个 12 位 数字 化 编码 的 数据 字 得 到 验证 ， 如 图 2. 45 所 示 。 参 照 图 2.45 ,信道 1 和 
言 道 3 显示 了 存储 电容 顺和 稳 压 器 的 输出 电压 ;信道 2 说 明了 射频 接收 端的 编码 
数据 字 。 


_ 10kS/s 100ms/div 
«Main: 10k» CHI 100:1 
g y 5.00 V/div 
: DC Full 
CH2 100.1 
2.00 V/div 
DC Full 
CH3 1:1 
2.00 V/div 
at DC Full 
+ 500.0ms —20.00V 











信道 2: 在 射频 接收 
机 端 接 收 的 12 位 








编码 数据 
P-P(C1) 4.16667V P-P(C2) 4.66667V 
Max(C1) 8 75000V Max(C2) 441667V 
Min(C1) 4.58333V Min(C2) -250.000mV 
Avg(C1) 6.91327V Max(C3) 3.41667V 


图 2.45 使 用 射频 接收 机 收集 的 能 量 用 于 显示 接收 的 编码 数据 字 的 数量 


从 存储 在 电容 器 的 总 能 量 (917pJ) 中 提取 出 835uJ 的 电能 发 送 5 个 12 位 
数字 编码 的 数据 字 。 射 频 发 射 机 实际 只 消耗 了 所 提取 835pJ 电能 中 可 使 用 的 
660pJ 电能 ， 因 此 系统 的 效率 大 约 是 72% ， 而 功 耗 主要 发 生 在 功率 管理 电路 中 。 
此 外 ， 从 图 2. 45 中 可 以 观察 到 在 100ms 的 放电 期 间 ， 随 着 电容 器 电压 从 8.75V 
减少 到 4. 58V， 稳 压 器 能 够 确保 在 90ms 内 其 输出 电压 是 3.3V。 在 此 之 后 ， 稳 压 
器 的 输出 电压 从 存储 电容 器 两 端 开 始 衰减 。 图 2.46 显示 了 由 HT12D 解码 器 在 接 
收 端 产生 一 个 12 位 解码 数据 字 的 波形 。 该 波形 的 解码 数据 序列 被 读 为 [0000 
0000 1010] 。 在 发 送 端 比较 解码 数字 序列 与 编码 数字 序列 ( 从 同步 位 开始 ， 接 着 
是 8 位 的 地 址 [0000 0000] 和 4 位 的 数据 [1010] ) ， 而 这 两 个 数据 序列 能 非常 
精确 地 相互 进行 匹配 。 使 用 本 章 提出 的 压 电 风能 收集 器 系统 收集 风能 为 射频 发 射 
机 供电 ， 从 实验 得 出 的 结果 验证 了 射频 发 射 机 成 功 地 为 基站 的 射频 接收 机 以 无 线 
方式 发 送 了 五 个 数字 编码 的 数据 字 . 
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CH3 1:1 
. : : 3 wa “a3 33 -||2.00 V/div 
; 3 : J| {DC Full 
—500.0ms -20.00V 
20.00V 
8.00V. 
8.00V 
Edge CHI 于 
-| AutoLevel 


20.00V 


_800V 同步 位 
一 8.00V 
47.0ms —20.00V 


P-P(C1) 4.16667V P-P(C2) 4.66667V 
Max(C1) 8.75000V Max(C2) 441667V 
Min(C1) 4.58333V Min(C2) —250.000mV 
Avg(Cl) 691327V Max(C3) 341667VY 


图 2.46 在 射频 接收 机 收集 的 波形 用 于 验证 12 位 编码 数据 字 


2.2.5 本 节 小 结 


本 章 针对 低 功 率 自 主 式 风速 传感器 提出 了 一 种 使 用 压 电 材 料 收集 风能 的 新 型 
供电 方式 ， 并 展示 了 一 个 实验 装置 。 与 传统 的 风力 发 电机 不 同 ， 压 电 风 能 收集 器 
与 其 相关 电路 的 尺寸 相对 更 小 ， 重 量 更 轻 ， 因 此 它 更 易于 携带 且 更 适合 于 低 功率 
自主 式 传感器 。 实 验 结果 显示 压 电 风能 收集 器 系统 为 无 线 射频 负载 供电 的 效率 是 
72% ， 在 一 次 无 线 发 送 过 程 中 ， 可 以 将 五 个 12 位 的 数字 编码 的 数据 字 发 送 到 接 
收 机 。 本 章 提出 的 基于 压 电 风能 收集 器 可 以 用 于 监测 超过 特定 风速 闪 值 的 应 用 
中 ， 例 如 风暴 的 预警 。 当 环境 风速 超过 预先 设 定 值 时 ， 传 感 器 节点 将 会 以 无 线 方 
式 发 送 一 个 12 位 数字 信号 给 基站 从 而 触发 警报 。 
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热能 收集 (TEH) 是 指使 用 热电 发 电机 (TEC) 将 热能 转换 为 电能 的 过 程 ， 
其 中 TEG 由 热电 偶 构 成 。 几 十 年 来 工业 进程 的 余热 产生 数 千瓦 的 功率 ， 如 汽车 
尾气 、 太 空 旅行 等 ， 由 此 成 功 地 开发 出 热电 功率 发 电机 '” 。 这 些 系统 涉及 千瓦 
规模 的 热量 和 数 百 摄氏 度 的 温度 。 然 而 ， 最 近 才 开 始 研究 小 型 TEG 从 温差 
很 小 的 环境 热能 源 中 获得 毫 瓦 数量 级 甚至 更 低 的 功率 ”1 。 在 小 型 TEH 中 使 用 
TEG 技术 存在 的 挑战 是 能 量 转换 效率 较 低 且 具有 不 一 致 性 ， 以 及 由 于 温度 波动 
性 导致 的 输出 功率 很 低 而 且 成 本 很 高 ”。 正 因为 如 此 ， 所 以 急需 建立 一 个 高 效 
的 功率 管理 电路 ， 使 得 其 在 广泛 的 运行 条 件 下 从 TEG 源 到 与 之 连接 的 负载 之 间 
的 转换 功率 最 大 。 

几 十 年 来 ， 已 经 提出 了 针对 大 型 发 电 系统 的 MPPT 机 制 ”“” ， 然 而 这 些 
MPPT 机 制 并 不 适合 于 小 型 的 能 量 收集 系统 ， 因 为 它们 为 持续 运行 需要 消耗 大 量 
的 电能 。 本 章 只 注重 毫 瓦 数量 级 甚至 更 低 的 功率 ， 依 据 复杂 的 MPPT 电路 消耗 的 
功率 高 于 所 收集 的 功率 本 身 ， 所 以 在 小 型 TEH 中 实行 这 些 精准 的 MPPT 机 制 是 
不 适宜 的 。 因 此 确保 获得 的 输入 能 量 总 是 高 于 由 MPPT 运行 导致 额外 能 量 的 损失 
是 非常 重要 的 。 迄 今 为 止 ， 在 文献 中 发 现 有 限 的 研究 讨论 了 一 个 简单 而 又 兼容 性 
强 的 MPPT 算法 ， 该 算法 解决 了 小 型 TEH 系统 问题 。 本 章 介绍 了 一 种 用 于 从 热 
能 源 中 收集 接近 最 大 能 量 的 仿真 电阻 方法 和 与 之 相关 的 电路 。 仿 真 电 阻 的 方法 其 
基本 原理 '”“” 是 控制 有 效 的 负载 阻抗 ， 模 拟 TEC 的 源 阻抗 ， 从 而 实现 源 和 负载 
之 间 的 阻抗 匹配 ， 因 此 所 收集 的 功率 在 任何 温差 下 总 是 处 于 最 大 值 。 具 有 最 小 的 
开 环 控制 开销 的 基于 功率 -电子 转换 器 可 以 充当 在 其 输入 端的 一 个 近似 恒定 的 电 
阻 ， 以 此 模拟 TEH 源 ， 而 该 转换 器 将 能 量 传输 给 时 变 的 负载 阻抗 ， 其 中 这 些 负 
载 包括 能 量 存储 元 件 和 无 线 传 感 器 节点 。 

本 章 其 余 的 部 分 安排 如 下 : 3. 1 节 描 述 了 TEH 系统 和 能 量 转换 效应 ; 3.2 节 
讨论 了 针对 TEH 的 基于 仿真 电阻 方法 MPP; 3.3 节 介 绍 使 用 直流 -直流 (DC-DC) 
升 压 变换 器 对 该 方法 进行 实施 ; 优化 的 TEH 无 线 传感器 原型 的 实验 结果 将 在 3.4 
Witte; 随后 对 TEH 的 研究 在 3. 5 节 作 出 小 结 。 





3.1 热能 收集 器 


本 章 使 用 热能 收集 器 用 于 将 热能 转化 为 电能 ， 如 图 3. 1 所 示 。 热 能 收集 器 的 
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R 





设计 具有 两 个 主要 的 目的 : 中 为 了 容纳 易于 部 署 的 小 型 热电 发 电机 ; @ 为 了 传输 
热源 在 特定 高 温 Th 下 产生 的 热能 ， 通 过 它们 之 间 传 热 且 导电 银 油脂 的 薄膜 封闭 
TEG， 然 后 在 较 低温 度 7 时 将 蓄积 在 散热 片上 的 残余 热量 释放 到 周围 环境 中 。 





图 3.1 热能 收集 器 由 一 个 外 壳 结 构 和 一 个 TEG 构成 


3.1.1 TEG 的 介绍 


热电 描述 了 热流 与 导电 材料 电势 之 间 的 关系 。 由 于 塞 贝克 效应 ” ， 具 有 温 
度 梯度 的 材料 能 够 产生 电功率 。 这 种 塞 贝 克 效 应 可 以 通过 两 个 不 同 导体 制 成 的 热 
电 偶 观察 到 。 如 果 两 个 节点 Tu 和 7 维持 不 同 的 温度 ， 则 这 两 个 节点 的 开路 电压 
与 温差 AT 成 正比 。 对 于 一 个 由 革 个 热电 偶 以 导电 串联 和 导热 并 联 的 方式 构成 
的 TEG， 其 开路 电压 .是 

Vo = SAT py = nal Ty -To) (3.1) 
式 中 a 和 5 一 一 热电 偶 和 TEG 的 塞 贝 克 系 数 。 

在 这 项 TEH 研究 中 ,使 用 基于 独特 薄膜 技术 开发 的 赛 默 生活 热电 发 电机 
(Thermo Life TEG ) ， 这 种 技术 用 于 开 普 敦 薄 稍 (Kapton foils) 上 高 效 的 Bi, Te, 
型 热电 材料 的 沉积 ” 。 根 据 Thermo Life 提供 的 技术 数据 ，TEG 原型 基本 的 几何 
参数 和 热 参 数列 于 表 3. 1 中 。Thermo Life 的 TEG 由 5200 个 热电 偶 串 联 ， 所 以 它 
的 输出 电压 很 高 ， 并 且 阻 抗 相对 较 高 ， 使 得 TEG 能 够 较 理想 地 用 于 能 量 收集 ， 
其 中 只 有 一 小 部 分 的 温度 梯度 是 可 利用 的 ， 比 如 人 体温 度 和 废 热 ” 。 
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表 3.1 赛 默 生活 TEG 原型 的 主要 参数 








几何 参数 单 位 值 
设备 总 高 度 mm 0. 85 +0. 05 
设备 的 外 径 mm 9. 60 +0. 05 
设备 体积 mm? 62 +5 
设备 质量 mg 185 +2 
热电 偶数 (n) 5200 
热 系数 
总 热 阻抗 (Riec) K/W 14.1+1.0 
塞 贝克 系数 (S) V/K Ei 
热电 偶 的 塞 贝克 系数 (a) mV/K 0. 21 


3.1.2 热能 收集 器 的 分 析 
为 了 说 明 热 能 收集 器 的 热 和 电 特 性 ， 在 图 3. 2 中 提供 了 一 个 等 效 电 路 模型 。 


TH 


Reon(H) 


RTEG ©) RL 


Reon(C) 








Te 
3.2 热能 收集 器 的 等 效 电路 


3.1.2.1 热 分 析 

参照 图 3.2， 从 图 中 可 以 观察 到 TEG 经 过 热 接 触电 阻 Rw) 和 热 油脂 电阻 
Ri 分别 与 高 温 热 源 Rn) 和 低温 热源 Re) 相连。 将 所 有 的 这 些 电阻 考虑 成 热 
能 收集 器 结构 的 总 电阻 Rra (ILA 3. 2 左边 的 电路 ) ， 并 将 这 些 电阻 与 TEG 内 部 
的 热电 阻 Rr 比较， 则 热电 发 电机 两 端的 实际 温差 AT ye FEAR 
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Rego Reve 
AT yp, = AT >— = (Ty Te) TEG 3.2 
Riouat j e [ Rioni H) + Ry H) + Ry C) ti Rooney | ( ) 


由 于 热能 收集 器 的 热 阻 抗 是 有 限 的 ， 在 TEG 的 节点 两 端的 温差 AT pF Ah 
加 在 热能 收集 器 上 的 温度 梯度 AT7。 为 了 尽量 减少 这 种 负面 影响 ， 尽 可 能 增 大 
TEG 的 热电 阻 Rirc， 或 者 换 名 话说， 必须 尽量 减少 热能 收集 器 其 余热 电阻 的 
阻 值 。 

通过 在 热能 收集 器 上 进行 一 些 恰 当 的 硬件 设计 ， 使 得 热能 收集 器 中 不 必要 的 
热电 阻 最 小 化 ， 定义 热电 阻 是 Rn = Ax/K4。 这 些 恰当 的 设计 例如 : DP AHR 
触 表面 的 传 热 面积 4; @) 减 少 类 似 散 热 片 材料 的 厚度 Ax; (选择 具有 非常 高 的 
导热 系数 的 铝 材料 ， 从 而 实现 良好 的 导热 性 能 。 为 了 保持 热能 收集 器 的 温差 ， 
在 如 图 3. 1 所 示 的 外 部 结构 中 热 端 和 冷 端 之 间 加 入 特 氟 纶 材料 ， 以 防止 寄生 热电 
阻 的 不 利 影响 ” 。 

3.1.2.2 电 分 析 

需要 注意 的 是 ， 有 效 的 温度 梯度 ATirc 不 仅 取 决 于 TEG 的 电 和 热 性 能 ， 而 且 
也 取决 于 与 之 连接 的 电阻 负载 。 当 电阻 负载 Ri 与 图 3. 2 所 示 的 TEG 相连 ， 流 过 
TEG 两 端的 电流 [tc 可 以 由 Datola 等 全 给 出 : 

Vow ___SAT 
Rong +R. Roms + Ry 

根据 TEG 的 尺寸 ， 一 个 热电 偶 引 脚 的 高 度 和 面积 分 别 是 六 和 4， 所 用 材料 
的 电阻 率 是 p， 由 7 个 p 型 和 n 型 半导体 材料 的 热电 偶 构 成 的 TEG 其 内 部 电阻 是 
R, c, Dalola 等 人 [3 给 出 了 R, vec 的 计算 公式 : 





(3:3) 


lec 


R, c =2n 24 (3.4) 
“leg 
从 TEG 传输 到 负载 Ri 的 输出 功率 已 由 下 式 表示 : 
sr - 9? 2 
P, = .Ri=8 ATR, a (3.5) 
参照 式 (3.5) ， 从 式 中 可 以 看 出 ， 输 出 功率 已 取决 于 TEG 的 电阻 R, re Al 


外 部 负载 电阻 R,。 在 阻抗 匹配 条 件 下 ， 即 负载 电阻 Ri 等 于 内 部 电阻 R, ocs W 
TEG 产生 输出 功率 取得 最 大 值 : 





PL, mrpr = 4R, vec (3.6) 


在 TEG 运行 期 间 ， 输 出 电压 随 着 其 内 部 电阻 R.rc 两 端的 电压 降 而 减少 。 因 
WE, 功率 最 大 值 处 的 电压 Vyppr 大约 是 开路 电压 VW. 的 一 半 ( Vi = SAT = 2V wppr ) ， 
并 且 最 大 功率 随 着 温差 A7 ”而 变化 。 
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3.1.3 热能 收集 器 的 特性 


基于 热 分 析 ， 设 计 的 热能 收集 器 用 于 实现 TEG 整体 输出 功率 的 最 大 化 。 热 
能 收集 器 的 主要 设计 因素 包括 设计 的 几何 参数 ， 比 如 Ax 和 4， 以 及 与 热 界面 相 
关 参 数 。 优 化 的 热能 收集 器 原型 的 物理 尺寸 是 20mm x20mm x20mm。 通 过 应 用 
风能 收集 器 表面 间 的 温差 Ta- Te) 和 测量 不 同 负载 的 输出 电压 和 电流 ， 从 而 
实现 本 项 研究 的 一 部 分 特性 。 在 温差 为 5 ~30K 的 范围 内 重复 此 操作 。 

参照 图 3. 3 所 示 的 功率 曲线 (功率 与 负载 电压 ) ， 从 图 中 可 以 观察 到 ， 每 个 
热 梯度 上 所 获得 的 功率 最 大 值 与 热能 收集 器 的 输出 电压 相对 应 。 这 与 其 他 收集 的 
能 源 不 同 ， 比 如 太阳 能 、 振 动能 等 ， 其 他 能 源 的 功率 峰值 位 于 一 个 特定 的 输出 电 
压 附 近 。 因 此 ， 利 用 简单 且 超 低 功率 的 MPPT 机 制 不 可 能 将 热能 收集 器 的 电压 固 
定 为 参考 电压 。 为 了 克服 这 个 问题 ，Kim 等 人 ”提出 了 几 种 适合 于 TEH 的 自 适 
应 MPPT 方法 ， 然 而 这 些 方法 耗 能 较 大 ， 而 且 要 求 计算 能 力 高 以 及 成 本 很 高 ， 而 
本 章 只 对 毫 瓦 水 平 或 者 更 低 的 功率 感 兴趣 ， 因 此 这 些 方法 并 不 适合 于 小 型 TEH。 


收集 的 电功率 (kW) 与 电压 (V) 的 关系 
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图 3.3 热电 发 电机 在 不 同 热 梯度 下 的 P-V 曲线 


由 于 大 部 分 传统 的 MPPT 方法 并 不 适合 于 TEH， 本 章 基 于 仿真 负载 阻抗 与 源 
阻抗 的 匹配 概念 提出 了 一 种 替代 MPPT 的 方法 ， 如 图 3. 4 所 示 的 功率 曲线 。 这 种 技 
术 也 称 为 模拟 电阻 或 阻抗 匹配 方法 ， 图 3. 4 绘制 的 功率 曲线 显示 了 当 热 能 收集 器 
82KO 的 源 阻抗 与 负载 阻抗 相 匹 配 时 ， 所 收集 的 功率 在 不 同 温差 下 总 是 处 于 最 大 
值 。 然 而 对 于 其 他 负载 条 件 ， 从 热能 收集 器 中 转移 内 部 阻抗 ， 电 力 负 载 要 么 过 轻 要 
么 过 重 ， 使 得 发 电机 产生 的 输出 电功率 显著 下 降 。 由 此 可 见 ， 基 于 仿真 电阻 的 MPPT 
技术 是 一 种 有 助 于 小 型 TEH 系统 实现 热能 收集 器 所 收集 最 大 功率 的 可 能 选择 。 
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收集 的 电功率 (HW) 与 负载 阻抗 KA) 的 关系 
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图 3.4 热电 发 电机 在 不 同 热 梯度 下 的 P-R 曲线 


3.2 基于 电阻 模拟 的 MPPT 


仿真 电阻 技术 已 经 广泛 应 用 在 阻抗 匹配 中 中 。 例 如 Paing 2% AC! 成功 地 
证 明了 仿真 电阻 方法 在 可 变 低 功率 辐射 RF 源 收集 能 量 中 的 可 行 性 。Khouzam'” 
也 讨论 了 将 仿真 电阻 方法 用 于 它们 的 直接 耦合 方法 ， 通 过 仔细 选择 相对 于 负载 参 
数 的 收集 器 额定 参数 ， 以 获得 能 量 收集 器 和 负载 之 间 最 佳 的 阻抗 匹配 。 然 而 ， 发 
现 讨论 有 关 小 型 TEH 系统 的 仿真 技术 的 设计 和 实施 文献 很 有 限 ， 从 而 实现 了 基 
于 仿真 电阻 的 MPPT, 

在 本 章 ， 提 出 的 MPP 跟踪 器 使 用 功率 变换 器 作为 开 环 仿真 电阻 以 自然 地 跟 
踪 热能 收集 器 的 MPP， 并 且 具 有 非常 少 的 控制 电路 开销 。 由 于 热能 收集 器 ( 输 
入 电压 所 到 降 压 变换 器 ) 产生 较 高 的 5 ~35V 的 输出 电压 〈 见 图 3.4) ， 所 以 功 
率 变 换 器 选择 降 压 变换 器 拓扑 结构 。 降 压 变换 器 的 主要 目的 是 匹配 热能 收集 器 的 
最 佳 电阻 ， 即 变换 器 输出 端 Roc = Ruy = 82kQ， 基 于 能 量 存储 元 件 的 电压 和 充 
电 特 性 ， 变 换 器 将 能 量 高 效 地 传输 到 其 输出 端 。 以 前 的 方法 ”表明 在 一 定 范 围 
内 的 输入 功率 ， 具 有 固定 占 空 比 的 升 压 型 ( 升 压 ) 变换 器 以 不 连续 导 通 模式 
(DCM) 运行 导致 输出 的 功率 最 大 。Paing FA‘ LL Paing 和 Zane ”描述 的 结 
果 与 这 项 研究 相关 ， 通 过 DCM 中 直流 -直流 变换 器 (例如 ， 升 压 、 降 压 以 及 升 压 
- 降 压 ) 充当 其 输入 端的 一 个 近似 恒定 的 电阻 ， 使 得 升 压 / 降 压 变换 率 增 大 。 

为 了 充分 理解 降 压 变换 顺 在 DCM 运行 时 是 如 何 仿真 热能 收集 器 CR, tee = 
82kQ.) 源 电阻 的 ， 从 而 实现 MPPT， 图 3. 5 中 降 压 变换 器 的 电气 模型 可 以 建 模 成 
如 图 3. 6 所 示 的 平均 等 效 电路 模型 。 这 种 建 模 过 程 是 基于 埃 里 克 森 等 人 ”所作 
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的 分 析 ， 作 者 说 明了 半导体 开关 的 平均 电压 和 电流 成 比例 并 且 遵循 欧姆 定律 ， 则 
开关 可 以 用 一 个 有 效 电 阻 R.。(d) 简单 代 蔡 。 在 类 似 的 情况 下 ， 二 极 管 的 平均 电 
压 和 电流 遵循 电源 了 特性 ， 其 功率 与 R.(d) 消耗 的 功率 相等 。 因 此 ， 图 3.5 中 
的 降 压 变换 器 可 以 由 图 3. 6 所 示 的 平均 等 效 电路 来 表示 ， 其 中 开关 和 二 极 管 可 以 
分 别 用 有 效 电阻 R。(d) 和 非 独立 电源 P 了 来 代替 ”| 。 





图 3.6 降 压 变换 器 的 平均 等 效 电 路 


基于 降 压 变换 器 在 DCM 中 的 直流 分 析 '” ， 则 得 出 降 压 变换 器 的 变换 率 
M” WTF: 
Vs 2 
Va 1+ /1+4R(d)/R, 
此 外 ,在 DCM 中 降 压 变换 器 的 仿真 电阻 R.(d) 可 以 由 下 式 表示 : 
2L 
“FT, 
式 中 d AT, =1 信 一 一 脉冲 调制 (PWM) 开关 门限 信号 的 占 空 比 和 开关 时 间 / 
在 实际 情况 中 ， 降 压 变换 器 (Va >> V,) 的 降 压 变换 率 M 不 足够 大 ， 使 得 校 
正 因子 1/(1 -M) 近似 等 于 1。 因 此 ， 考 虑 到 校正 因子 M 对 式 (3.8) 中 降 压 变 





(3.7) 


R.(d) (3.8) 


第 3 章 热能 收集 系统 81 





换 器 的 仿真 电阻 R.(d) 的 影响 ， 则 仿真 电阻 的 总 阻 值 变 成 


1 
n= ty) = | 2 | (3.9) 
1+ V1L+8IALCR 
已 知 从 图 3. 3 中 实验 获得 的 热能 收集 器 的 源 电阻 R.rec 阻 值 固 定 在 82kQ ， 降 
压 变换 器 的 输入 端 必须 不 断 仿真 这 个 电阻 值 ， 从 而 实现 MPPT。 在 此 DCM 运行 
中 变换 器 参数 也 和 人 是 固定 不 变 的 ， 而 将 占 空 比 d 更 改 为 所 要 求 的 值 ， 以 获得 等 
效 的 仿真 电阻 。 因 此 ， 将 式 (3.9) 中 的 表达 式 分 解 以 确定 仿真 热能 收集 器 的 源 
阻抗 (R, e =82kQ) 的 占 空 比 dens AMEI MPPT，Dalola 等 人 给 出 了 占 空 比 
的 表达 式 : 











d,,, = a o (3. 10) 
R + SRo Ri 
为 了 证 明 降 压 变 换 器 作为 基于 仿真 电阻 的 MPP 跟踪 器 的 能 力 ， 并 验证 式 
(3.10) 表示 的 控制 表达 式 ， 对 不 同 的 温差 和 不 同 的 负载 条 件 下 的 降 压 变换 器 
进行 了 实验 测试 。 首 先 ， 基 于 仿真 电阻 的 MPP 跟踪 器 的 运行 ， 在 不 同 温差 条 
件 下 选择 一 个 固定 的 10kQ 电阻 作为 测试 的 负载 ， 得 出 的 实验 结果 如 图 3.7 
所 示 。 








ees eat Main: 125k 10s/div 
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图 3.7 在 不 同 的 温度 差 条 件 下 基于 仿真 电阻 的 MPP 跟踪 器 的 运行 
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参照 图 3.7， 随 着 热能 收集 器 两 端的 温差 AT 从 10K 增加 到 15K， 所 收集 的 
功率 P, MK 300pW 增加 到 600kW ， 此 功率 是 源 电压 所 和 源 电流 /乘积 的 结 
Ro 在 AT 增加 的 这 段 时 间 里 ， 从 图 3.7 上 可 以 看 出 由 仿真 电阻 MPP 跟踪 器 所 模 
拟 的 源 电阻 R. 始 终 稳 定 地 保持 为 最 佳 电 阻 82k0。 

基于 塞 贝克 效应 ， 随 着 热能 收集 器 的 温差 从 10K 升 高 到 15K， 源 电压 从 5V 增 
加 为 7V， 而 具有 基于 仿真 电阻 MPP 跟踪 的 降 压 变换 器 输出 降 压 电压 Vt A 1.8V 
增加 到 2. 2V。 鉴 于 选择 变换 器 的 参数 也 =30mH、A =18kHz 以 及 d =0.14， 使 用 
式 (3.7)、 式 (3.8) 和 式 (3.9) ， 实 验 所 获得 源 阻 抗 证 实 了 阻抗 值 大 约 是 82k@， 
如 图 3.7 所 示 。 降 压 变 换 器 保证 热能 收集 器 在 不 同 输入 运行 条 件 下 总 是 处 于 其 MPP 
附近 。 因 此 ， 降 压 变 换 器 作为 一 种 简单 的 基于 仿真 电阻 的 MPPT 机 制 在 不 同 的 温差 
条 件 下 具有 良好 的 性 能 。 这 些 观察 和 分 析 也 适用 于 不 断 下 降 的 温差 条 件 。 

其 次 ， 实 验 对 基于 电阻 模拟 的 MPP 跟踪 器 在 不 同 的 负载 条 件 下 的 运行 进行 
测试 ， 其 中 实验 结果 如 图 3.8 和 图 3.9 所 示 。 式 (3.10) 用 于 确定 热能 收集 器 
(Rye =82kQ) 仿真 源 阻抗 的 占 空 比 ， 从 而 使 得 源 和 负载 之 间 传 输 的 功率 最 大 。 
基于 降 压 变换 器 两 个 极端 的 运行 带宽 确定 负载 条 件 的 运行 范围 ， 当 负载 与 一 个 
0.1F 的 超级 电容 器 相连 时 ， 超 级 电容 器 的 最 初 充 电 和 最 后 充电 阶段 可 以 分 别 用 
两 个 10kQ 和 56kQ 的 负载 电阻 仿真 。 基 于 式 (3. 10) 计算 出 两 个 阻抗 值 (B 
10kQ 和 56kQ) 的 仿真 占 空 比分 别 是 0. 14 和 0. 27。 
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图 3.8 基于 仿真 电阻 的 MPP 跟踪 器 在 10kQ 负载 条 件 下 的 运行 
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图 3.9 基于 仿真 电阻 的 MPP 跟踪 器 在 56kQ 负载 条 件 下 的 运行 


参照 图 3.8 和 图 3.9， 对 于 10kQ 和 56kQ 的 负载 电阻 ， 实 验 所 获得 的 补充 
仿真 占 空 比 [使 用 P 型 金属 -氧化 物 -半导体 - 场 效应 晶体 管 (P-MOSFET，PMOS) 
替换 N 型 金属 -氧化 物 -半导体 - 场 效应 晶体 管 (N-MOSFET, NMOS) 作为 降 压 变 
换 器 的 高 侧 开关 ] 是 0.14 和 0.251， 所 以 实验 得 出 的 结果 符合 用 公式 计算 所 得 
0.14 和 0. 27 的 占 空 比 。 在 仿真 的 占 空 比 处 ， 从 图 3.8 和 图 3.9 都 能 观察 到 达到 
所 预期 要 求 的 Ra = 82kQ， 所 收集 的 电功率 最 大 值 是 Purr = 580uW 
( 见 图 3.3)。 


3.3 无 线 传感器 节点 的 TEH 的 实现 


设计 的 TEH 系统 和 其 超 低 功 耗 和 高 效 的 功率 管理 电路 为 自主 式 传感器 
节点 供电 ， 其 原理 图 如 图 3. 10 所 示 。 参 照 图 3. 10， 所 设计 的 功率 管理 电路 
及 仿真 电阻 的 MPPT 方法 基本 上 由 三 个 主要 的 部 分 组 成 : 中 具有 MPPT 的 降 
压 变换 器 及 其 控制 和 PWM 生成 电路 ， 该 电路 能 够 更 改 TEH 的 运行 点 从 而 保 
持 所 收集 的 功率 处 于 MPP; @) 能 量 存 储 元 件 〈 即 缓冲 源 和 负载 之 间 的 能 量变 
换 的 超级 电容 器 ) ; @ 调 节 型 升 压 变换 器 ， 为 无 线 传感器 节点 和 其 他 电子 电 
路 提供 恒定 电压 。 
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图 3.10 TEH 系统 的 示意 图 


3.3.1 降 压 变换 器 与 基于 仿真 电阻 的 最 大 功率 点 跟踪 


DCM 中 的 降 压 变换 器 说 明了 在 其 输出 端 能 够 实现 一 个 近乎 恒定 的 电阻 ， 从 
而 促使 与 0. 1F 的 超级 电容 器 相连 的 热能 收集 器 将 最 大 功率 值 传输 到 其 输出 端 ， 
基于 PWM 门限 信号 的 占 空 比 d 并 将 该 门限 信号 应 用 于 降 压 变 换 器 中 '”。 在 不 同 
的 负载 条 件 下 ， 负 载 范围 是 10 ~56kQ ， 在 降 压 变换 器 的 运行 带宽 中 选择 0. 16 的 
占 空 比值 ， 使 得 降 压 变换 器 运行 在 接近 最 大 功率 点 处 。 将 占 空 比 d=0.16， 所 连 
接 的 负载 10kQ 和 56kQ 代入 式 (3.9) 中 ,计算 出 仿真 电阻 分 别 是 68kQ 和 
126kQ。 参 照 图 3.3， 从 图 中 可 以 观察 到 在 MPP 附近 的 这 些 电阻 值 所 消耗 的 功率 
小 于 在 Rm =82kQ 处 获得 的 最 大 功率 值 的 5% 。 其 中 浪费 的 功率 〈 几 十 微 瓦 ) 远 
远 小 于 高 功率 开销 的 复杂 控制 电路 所 消耗 的 功率 ， 该 控制 电路 要 求实 行 准确 且 精 
确 的 闭环 MPPT 技术 。 

降 压 变换 器 作为 开 环 仿真 电阻 运行 如 下 : 由 德州 仪器 公司 微 控制 器 
(TIMSP430F2274) 产生 所 需 0. 16 的 占 空 比 以 及 大 约 100Hz 的 低频 的 PWM 控制 
信号 。 设 计 一 个 超 低 功率 PWM 生成 电路 用 于 将 时 钟 速度 减 慢 的 微 控制 器 产生 低 
频 的 PWM 控制 信号 变换 为 较 高 的 10kHz 的 开关 频率 ， 所 以 在 降 压 变换 器 中 使 用 
小 型 滤波 元 件 从 而 使 得 TEH 系统 的 整体 小 型 化 。PWM 生成 电路 由 一 个 用 于 产生 
锯齿 波 信 号 的 微 电 阻 设置 型 振荡 器 (LTC6906) 和 一 个 微 功 耗 轨 对 轨 互 补 型 金属 
氧化 物 半 导体 (CMOS) 比较 器 (LMC7215) 组 成 ， 这 种 比较 器 能 够 比较 其 参考 
AS (dy =0.16 x2.5V =400mV) 与 高 频 锯齿 波 信号 ， 从 而 产生 PWM 门限 
言 号 用 于 控制 降 压 变换 器 。 
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3.3.2 储 能 


长 期 部 署 的 TEH 无 线 传 感 器 节点 要 求 具 有 像 超 级 电容 器 和 传感器 节点 电池 板 
这 样 的 储 能 设备 ， 从 而 积累 从 热源 产生 的 输入 能 量 ， 并 用 来 维持 节点 在 整个 生命 周 
期 的 运行 。 超 级 电容 器 具有 比 电 池 更 优良 的 特性 ， 其 中 包括 众多 的 充电 完全 周期 
(超过 五 十 万 次 充电 周期 ) 、 寿 命 长 〈10 ~ 20 年 的 运行 寿命 ) 以 及 功率 密度 高 (E 
电池 高 出 一 个 数量 级 的 连续 电流 ) ” 。 与 离散 电容 器 不 同 ， 离 散 电容 器 具有 非常 小 
的 电容 值 在 皮 法 到 微 法 范围 ， 而 超级 电容 器 有 法 范围 的 非常 大 的 电容 值 ， 因 此 非常 
适合 于 储 能 。 设 计 的 降 压 变换 器 可 以 作为 基于 仿真 电阻 的 MPP 跟踪 器 ， 重 要 的 是 
要 考虑 了 超级 电容 器 的 动态 响应 ， 从 而 确保 了 MPPT 的 恒定 运行 。 

如 图 3. 11 所 示 ， 在 500s 的 运行 时 间 内 ， 超 级 电容 器 从 初始 状态 LV 通过 TEH 
系统 充电 。 随 着 超级 电容 器 不 断 充 电 ， 它 的 动态 响应 根据 TEH 系统 的 运行 条 件 不 
断 变 化 ; 而 其 阻抗 等 效 于 负载 阻抗 Ri 范围 是 10 ~56kQ。 在 500s AY, 0. 1F 的 超级 
电容 器 充电 电压 Vap E MPPT 机 制 下 是 2.75V， 而 无 MPPT 机 制 时 充电 电压 是 
1.73V。 比 较 这 两 种 机 制 ，TEH 系统 在 MPPT 机 制 下 进行 充电 的 电压 显然 高 于 没有 
MPPT 机 制 时 的 电压 。 这 是 因为 具有 MPPT 机 制 的 TEH 系统 能 够 保证 热能 收集 器 在 
其 MPP 附近 ， 因 此 更 多 的 电功率 被 传输 到 超级 电容 器 中 。 当 TEH 系统 和 MPPT 机 
制 一 起 运行 时 ， 在 500s 时 积累 在 超级 电容 器 中 的 能 量 是 0.28J， 是 不 具有 MPPT 机 
制 的 TEH 系统 0.15J 的 两 倍 。 因 此 ， 这 就 表明 在 动态 负载 条 件 下 ， 具 有 MPPT 机 制 
的 TEH 系统 性 能 优 于 其 不 具有 MPPT 机 制 的 TEH 系统 的 性 能 。 

Main:125k SOs/div 
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图 3.11 为 超级 电容 器 充电 的 具有 MPPT 和 不 具有 MPPT 的 TEH 系统 的 性 能 比较 
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3.3.3 调节 型 降 压 变换 器 和 无 线 传 感 器 节点 


所 设计 的 TEH 系统 为 市 售 的 由 德州 仪器 公司 提供 的 无 线 传 感 器 节点 供电 ， 
这 种 传感器 节点 也 称 为 无 线 目标 板 e2430-RF2500T。 在 超级 电容 器 和 无 线 传感器 
之 间 插 入 由 凌 力 尔 特 公司 制造 的 降 压 变换 器 (LTC1877) ， 以 此 提供 2. 8V 的 恒定 
运行 电压 fpc。 而 降 压 变换 器 的 效率 是 80% ~ 90% ， 并 且 消 耗 的 运行 电流 是 
12nA。 在 本 章 中 ， 部 署 在 应 用 领域 的 无 线 传感器 的 运行 如 图 3. 12 所 示 。 


Main:125k 


一 源 电压 (Vin) 





IimA 






了 无线电 传输 (rw) 一 

10 | | | i 
ADC 感 测 : | 

玉 负 载 电流 (5) ' 
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时 间 /s 


图 3.12 无线 传感器 节点 的 运行 


如 图 3. 12 所 示 ， 传 感 器 节点 的 运行 包括 : 中 感 测 传感器 的 一 些 外 部 模拟 信 
号 ， 比 如 温度 ; 外 每 5s 与 网 关节 点 通信 并 传输 感 测 信 和 号。 一旦 基站 接收 到 数据 ， 
则 将 所 收集 的 数据 人 处理 成 可 用 的 信息 用 于 后 续 的 行为 。 这 种 循环 占 空 比 的 方法 可 
以 显著 地 减少 耗 能 型 无 线 电 模块 的 功 耗 ， 这 种 无 线 电 模块 的 传感器 节点 每 隔 几 秒 
传输 一 次 ， 而 且 传输 速率 较 低 。 


3.4 实验 结果 
在 硬件 原型 中 已 经 成 功 地 实现 了 优化 的 TEH 无 线 传感器 节点 并 对 其 进行 实 


验 测 试 。 进 行 的 几 个 实验 测试 用 于 区 分 TEH 系统 和 其 仿真 电阻 的 MPPT 机 制 在 
为 其 相连 的 负载 供电 的 性 能 ， 这 里 的 负载 包括 超级 电容 器 、 控 制 和 PWM 生成 电 
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路 以 及 无 线 传 感 器 节点 。 如 图 3. 13 所 示 ， 内 建 的 电容 器 仅 对 运行 的 电力 负载 首 
次 供电 ， 然 后 由 TEH 系统 及 其 集成 的 MPPT 在 20K 的 温差 下 所 收集 的 能 量 为 电 
力 负载 运行 进行 供电 。 





Main: 125k 


V/V 
! ”具有 MPPT 的 TEH 
超级 电容 器 单独 收集 的 功率 1 系统 收集 的 功率 |6 
1 
1 


4.65V 。 超级 电容 器 的 电压 (F) 4.5V 






负载 电流 Clo) 
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时 间 /s 


图 3. 13 无线 传感器 节点 的 运行 


参照 图 3. 13 ， 从 图 中 可 以 观察 到 ， 在 无 线 传 感 器 既 不 与 TEH 系统 相连 也 不 
和 其 集成 的 MPPT 连接 的 这 段 时 间 内 ， 超 级 电容 器 的 电压 VAN PE. DU 
于 超级 电容 器 的 传统 传感器 节点 消耗 0. 1F 超级 电容 器 的 平均 功率 是 200pW。 因 
此 ， 超 级 电容 器 两 端的 电压 在 大 约 330s 内 从 4.65V FS 4. 5V， 而 计算 得 有 
69mjJ 的 能 量 传输 到 负载 。 一 旦 激活 TEH 系统 与 MPPT 机 制 ， 所 收集 的 大 约 有 
450p.W 的 能 量 用 于 为 传感器 节点 供电 ， 也 为 超级 电容 器 在 170s 内 充电 到 4. 6V。 
这 表明 仅仅 依赖 于 存储 的 能 量 是 不 足以 维持 传感器 节点 的 运行 ， 只 有 当 TEH 系 
统 与 其 MPP 跟踪 器 一 起 部 署 时 ， 才 能 为 无 线 传感器 节点 的 运行 和 超级 电容 器 充 
电 提供 足够 的 功率 。 

已 经 证 明 ， 所 设计 的 降 压 变 换 器 以 及 仿真 电阻 的 MPPT 方法 在 热能 收集 器 中 
提取 最 大 功率 方面 取得 了 良好 的 性 能 ， 但 这 是 以 变换 器 及 其 相关 的 控制 和 PWM 
生成 电路 的 额外 功 耗 为 代价 所 换取 的 。 因 此 ， 有 必要 研究 相对 于 收集 的 总 功率 的 
这 些 功 耗 其 存在 的 意义 。 首 先 的 调查 是 确定 降 压 变换 器 在 不 同 温差 和 负载 条 件 下 
的 效率 mw ， 而 这 个 效率 是 降 压 变换 器 输出 的 负载 功率 Ps 与 输入 的 直流 功率 
忆 ,之 间 的 函数 。 例 如 ,在 温差 和 输出 负载 阻抗 分 别 为 20Y 和 10kQ 时 ， 降 压 变 
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换 器 的 效率 由 下 式 给 出 : 


Pu ， 2.7V°/10kQ 
Nom = Be x 100% = OV X88 yA x 100% =92% (3.11) 


对 于 所 有 其 他 的 温差 和 负载 条 件 ， 使 用 式 (3. 11) 计算 得 降 压 变换 器 的 效 
率 平均 值 是 90% ， 其 计算 结果 如 图 3. 14 所 示 。 在 毫 瓦 级 甚至 更 低 的 额定 功率 条 
件 下 ， 这 样 高 效 的 降 压 变换 器 是 非常 有 利 的 且 可 行 的 。 另 一 个 进行 的 研究 是 确定 
相关 的 控制 和 PWM 生成 电子 电路 的 功 耗 以 及 相对 于 收集 的 功率 它 的 重要 性 。 基 
于 如 图 3. 10 中 TEH 系统 每 个 单独 元 件 的 电压 和 电流 要 求 ， 则 整个 电路 的 功 耗 可 
以 用 下 式 计算 : 
P ġa 1060 三 已 pvose vyr 十 全 比较 器 @ vuppr 十 Paeses@2 sv + Pigg ae sv 
=9V x (4pA +21 pA) +2.8V x (3pA +20pA) 
=289u W (3.12) 


直流 -直流 降 压 变换 器 在 不 同 负载 条 件 下 的 效率 


效率 (%) 





负载 阻抗 /9 
图 3.14 基于 仿真 电阻 的 MPPT 的 升 压 变换 器 在 不 同 温差 条 件 下 的 效率 


图 3. 15 描述 了 在 不 同 温差 条 件 下 与 基于 仿真 电阻 的 MPPT 相关 的 功 耗 。 
将 降 压 变换 器 两 端的 功 耗 和 式 (3.11) 和 式 (3.12) 分 别提 到 的 控制 和 
PWM 生成 电路 的 功 耗 都 考虑 在 内 ， 则 具有 MPPT #L AY TEH 系统 和 不 具有 
MPPT 机 制 的 TEH 系统 性 能 比较 用 图 3. 16 中 的 柱状 图 表示 。 针 对 图 3. 16 中 
显示 的 所 有 温差 ， 从 图 中 可 以 观察 到 具有 MPPT 机 制 的 TEH 系统 所 收集 的 电 
功率 至 少 是 不 具有 MPPT 机 制 的 TEH 系统 的 2 ~3 倍 。 考 虑 到 降 压 变换 器 和 
相关 电路 的 功 耗 ， 具 有 MPPT 机 制 的 TEH 所 收集 的 净 功 率 仍然 高 于 没有 
MPPT 机 制 的 情况 。 因 此 ， 这 表明 了 在 TEH 系统 中 实施 MPPT 机 制 的 重要 性 


sie 
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与 MPP 跟 踪 器 相关 的 电功率 损耗 
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图 3.15 与 MPP 跟踪 器 相关 的 功率 损耗 


不 具有 MPPT 和 具有 MPPT 的 TEH 系 统 相 关 损耗 之 间 的 性 能 比较 
2500 —— 
@ 不 具有 MPPT 的 TEH 
@ 具有 MPPT 的 TEH 
” 降 压 变换 器 的 功率 损耗 
相关 电路 的 功率 损耗 
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图 3.16 不 具有 MPPT 和 具有 MPPT 的 TEH 系统 之 间 的 性 能 比较 


3.5 本章 小 结 


本 章 提出 了 一 种 高 效 的 TEH 系统 和 其 功率 管理 电路 ， 使 得 从 热源 到 连接 的 
无 线 传感器 节点 的 功率 传输 最 大 化 。TEH 系统 的 电气 特性 不 同 于 其 他 常见 的 能 
量 收集 源 ， 如 太阳 能 和 振动 能 ， 其 中 绝 大 多 数 具 有 很 少 开 销 的 传统 MPPT 方法 并 
不 适合 于 TEH 系统 。 本 章 提 出 了 一 种 基于 仿真 电阻 的 MPPT 技术 ， 以 此 仿真 负 
载 阻 抗 从 而 匹配 TEH 系统 的 阻抗 。 实 验 结果 显示 用 设计 的 TEH 系统 为 自主 式 传 
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感 器 节点 和 其 超 低 功率 和 高 效 的 功率 管理 电路 供电 比 传统 的 用 电池 供电 的 无 线 传 
感 器 节点 性 能 要 好 得 多 。 在 温差 为 20K 时 ， 降 压 变换 器 的 效率 是 92% ， 而 运行 
其 相关 的 功率 管理 电路 消耗 289pW 的 功率 。 从 实验 所 获得 的 结果 可 以 分 析 得 出 ， 
在 平均 温差 为 20K 时 ， 优 化 的 TEH 系统 所 收集 的 平均 电功率 是 629pW， 这 几乎 
是 传统 的 不 使 用 MPPT 能 量 收集 方法 的 两 倍 。 


第 4 瘟 振动 能 收集 系统 


如 公路 、 铁 路 等 许多 环境 通常 遭受 到 各 种 不 常用 的 振动 能 量 。 为 了 将 这 些 环 
境 振动 作为 能 源 使 用 ， 许 多 研究 人 员 已 经 成 功 地 建立 并 测试 了 从 振动 能 源 中 产生 
电能 的 三 种 基本 的 方法 : 电磁 感应 “! 、 静 电 产 生 '” 以 及 压 电 材料 。 而 这 些 
技术 都 能 够 提供 有 效 的 能 量 ， 由 于 压 电 材料 具有 将 应 变 能 直接 转换 为 可 用 的 电能 
的 能 力 ， 并 且 很 容易 地 把 它们 集成 一 个 系统 ， 因 此 压 电 材料 受到 广泛 的 关注 5 。 
静电 产生 和 电磁 感应 这 两 种 方法 要 求 复 杂 的 “两 部 分 ”的 设计 (在 可 变 电 容 器 
的 两 个 极 板 上 以 静电 方式 配置 ， 在 线圈 和 磁体 中 以 电磁 形式 配置 )， 而 压 电 方 法 
的 设计 和 实施 相对 比较 简单 。 此 外 ，Roundy 等 人 '” 证 明了 压 电 类 型 具有 最 高 的 
功率 密度 。 基 于 这 些 积极 的 发 现 ， 压 电 方法 已 经 应 用 到 振动 能 量 收集 (VEH) 
为 电力 负载 供电 的 研究 中 。 

压 电 是 指 一 些 材 料 (如 晶体 ) 具有 将 机 械 能 转换 成 电能 并 可 逆转 换 的 能 
力 "™ 1 。 当 外 力 机 械 地 作用 在 压 电 材料 上 时 ， 这 些 压 电 材料 变 成 电极 化 的 且 这 种 
极 化 度 与 外 加 应 变 力 成 正比 。 但 也 有 可 能 产生 相反 的 效果 : 当 压 电 材 料 受 到 外 部 
电场 作用 时 ， 压 电 材料 会 产生 变形 。 外 力 与 压 电 材料 响应 之 间 的 关系 取决 于 三 个 
FAA. @ 材 料 的 尺寸 和 几何 形状 ; @ 材 料 的 压 电 性 能 ; 图 机 械 或 电力 的 励磁 
方向 。 第 一 个 关系 是 显而易见 的 。 至 于 第 二 个 关系 ， 压 电 行 为 可 以 用 下 式 来 
建 模 : 

D=dX+e*E (4.1) 
x=s'X+dE (4.2) 

基于 式 (4.1) 中 描述 的 压 电 材 料 的 机 电表 达 式 ， 电 位 移 D 与 外 加 的 机 械 力 
X 和 产生 的 电场 已 有 关 。 系 数 d 和 介 电 常数 “在 恒 力 条 件 下 测量 得 到 比例 常数 。 
至 于 式 (4.2) 中 的 表达 ， 当 施加 电场 时 ， 电 位移 x 与 产生 的 机 械 应 变 力 式 有 
关 。 在 恒定 电场 中 系数 4 和 介 电 常数 e 测量 的 比例 常数 是 相同 的 。 关 于 第 三 个 
关系 ， 根 据 Gonzalez 等 人 '” 的 研究 ， 压 电 材 料 具有 可 视 化 的 三 维 结构 ， 其 中 机 
械 和 电气 幅度 可 以 在 任意 三 维 轴 上 测量 。 图 4. 1 定义 的 三 维 轴 说 明了 压 电 发 电机 
在 平行 和 横向 运行 模式 下 的 影响 。 

在 此 VEH 研究 中 ,设计 了 两 种 类 型 的 压 电 发 电机 从 而 收集 影响 或 冲击 力 : 
4. 1 节 描 述 的 压 电 按钮 式 点 火器 ; (@4. 2 节 介 绍 的 预 应 力 压 电 隔膜 材料 。 参 照 
图 4.1， 压 电 点 火器 在 并 行 压缩 的 模式 或 33 模式 上 运行 ， 其 中 在 同一 数 轴 上 产 
生 电 场 ( 即 轴 3)， 所 施加 的 外 部 机 械 力 用 于 在 压 电 元 件 中 建立 机 械 共振 ” 。 
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参考 轴 和 平面 的 标记 平行 压力 发 电机 横向 张力 发 电机 
(33 模 式 ) (31 模 式 ) 


图 4.1 压 电 发 电机 的 平行 和 横向 张力 模式 的 运行 


至 于 其 他 类 型 的 使 用 预 应 力 压 电 膜 材料 的 压 电 发 电机 ， 考 虑 如 图 4. 1 所 示 在 横向 
模式 或 31 模式 下 的 运行 '”。 施 加 在 压 电 材料 上 的 机 械 应 变 力 垂直 于 它 的 输出 
电极 ， 因 此 收集 的 电荷 表面 与 所 施加 的 外 力 表 面 是 相互 独立 的 。 当 励磁 压 电 材料 
在 31 模式 下 运行 时 ， 使 得 轴 1 正常 伸 长 或 压缩 ， 而 轴 3 产生 正常 的 电场 。 

相关 文献 广泛 地 讨论 了 基于 冲击 力 的 压 电 能 量 收集 ， 从 人 类 活动 、 弹 药 等 收 
集 浪费 的 动能 为 低 功率 的 电子 设备 供电 。Beeby 等 人 "” 提出 的 早期 的 例子 是 压 
电动 能 收集 系统 从 冲击 中 提取 能 量 。Umeda 等 人 "倡导 对 钢珠 在 压 电 薄 膜 上 冲 
击 而 产生 的 能 量 进行 分 析 。 最 初 的 工作 是 将 一 个 5. 5g 重 的 钢珠 轴承 从 20mm 的 
高 度 落 到 压 电 式 转换 器 上 以 此 探索 这 种 方法 的 可 行 性 。Keawboonchuay 4 AU% 
研究 高 功率 的 压 电 发 电机 成 为 弹药 的 一 部 分 。 随 后 Renaud 等 人 "描述 了 为 人 
类 应 用 所 设计 的 耦合 冲击 的 压 电 式 转换 器 。 这 些 作 者 针对 人 类 应 用 提出 了 一 些 与 
冲击 力 收 集 器 相关 的 分 析 ， 其 中 该 收集 器 包括 一 个 约束 在 机 架 中 但 可 以 沿 着 一 个 
轴 自 由 滑动 的 惯性 质量 ， 并 且 评 估 了 从 大 幅度 和 低频 率 的 励磁 中 收集 能 量 的 系统 
相关 性 。 当 滑 体 撞击 位 于 机 架 每 一 端的 钢 上 甚 臂 / 猪 钛 酸 钻 (PZT) 悬臂 时 都 会 产 
生 能 量 。 一 些 研 究 针 对 人 类 应 用 中 直接 的 拉力 或 冲击 力作 用 在 压 电 元 件 上 做 了 很 
多 报道 ， 其 中 最 早 的 例子 是 将 安装 在 鞋 里 的 发 电机 与 安装 在 鞋 跟 和 鞋底 的 液压 系 
统 耦 合成 圆柱 形 的 PZT 栈 "” 。 这 个 液压 系统 放大 作用 在 压 电 栈 上 的 外 力 同 时 减 
少 撞击 力 。 随 后 在 20 世纪 90 年 代 美 国 麻 省 理工 学 院 (MIT) 研发 了 一 种 设备 作 
为 运动 训练 鞋垫 ， 鞋 垫 弯曲 运动 的 张力 和 聚 偏 二 氟 乙 烯 (PVDF) 栈 都 能 产生 
HAR 。 


4.1 使 用 压 电 按钮 式 点 火器 的 基于 冲击 力 VEH 
自 供电 按钮 是 一 种 利用 基于 冲击 力 的 能 量 收集 为 自 供电 远程 控制 供电 的 有 趣 


的 应 用 '*1。1956 年 ，Robert Alder 为 Zenith 电视 设计 了 一 种 自 供 电 式 远程 控制 称 
为 空间 司令 (Space Commander) 。 它 的 特色 是 具有 一 组 能 够 撞击 铝 棒 产 生 超声 波 
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的 按钮 ， 当 在 电视 接收 器 端 解码 时 它 能 够 恰当 地 变换 频道 。Joe Paradiso 和 Mark 
Feldmeier 在 2001 年 通过 使 用 具有 共振 匹配 变压器 和 调节 电路 的 压 电 元 件 进一步 
推广 了 这 个 研究 ， 当 按 下 按钮 时 产生 电功率 以 运行 数字 编码 器 和 无 线 电 发 射 
机 此外， 德国 公司 EnOcean ”开发 了 一 些 自 供电 的 射频 发 射 机 ， 发 射 机 中 
aA OAS RHA, fk PGRN, ERER “ORR” PT, i joc ee 
发 射 机 通过 开关 稳 压 器 调节 其 电压 。 在 基于 冲击 力 的 VEH 研究 中 ， 就 功率 密度 
和 能 量 要 求 而 言 ， 提 出 的 压 电 按钮 式 点 火器 系统 设计 紧凑 、 简 单 且 成 本 低 ， 同 时 
能 够 从 人 类 按 下 按钮 的 冲击 力 中 收集 足够 的 能 量 为 遥控 器 供电 ， 如 图 4. 2 所 示 。 


从 环境 中 收集 能 量 
功率 处 理 单元 





能 量 存 储 


图 4.2 自 供电 无 线 射 频 发 射 机 原理 框图 


参照 图 4.2， 自 供电 无 线 发 射 机 系统 的 关键 部 件 包括 微 功 率 基于 冲击 力 的 压 
电 发 电机 、 储 能 设备 、 功 率 处 理 单元 (PPU) 以 及 射频 发 射 机 。 当 小 型 机 械 力作 
用 在 压 电 按钮 上 ， 则 从 压 电 点 火器 上 收集 的 动能 转换 为 电能 。 电 能 暂时 存储 在 像 
电容 器 或 电池 这 样 的 设备 中 ， 然 后 通过 PPU 调节 成 稳定 的 输出 电压 。 在 此 之 后 ， 
调节 后 的 直流 (DC) 功率 提供 给 射频 CRE) 发 射 机 电路 以 执行 串 行 传输 ， 通 过 
射频 发 射 机 与 环境 中 的 传感器 进行 通信 ， 并 控制 部 署 在 智能 环境 中 的 驱动 系统 。 


4.1.1 压 电 式 按钮 


根据 不 同 的 目的 ， 图 4. 3 所 示 的 压 电 式 按钮 已 经 广泛 地 用 在 工业 应 用 中 。 用 
于 煤气 照明 点 火器 上 的 集成 化 按钮 就 是 其 中 的 一 个 例子 ， 它 在 非常 低 的 机 械 冲 击 
力作 用 下 产生 非常 高 的 电压 ， 并 且 这 种 高 电压 施加 到 空气 间隙 处 会 产生 电弧 。 参 
FAP 4.3， 压 电 按 钮 点 火器 包括 一 个 连接 到 负极 电线 上 的 圆柱 形 金属 体 ， 以 及 与 
压 电 元 件 内 部 相连 的 其 他 正极 电线 。 在 点 火器 的 顶端 可 以 发 现 像 按钮 结构 的 可 按 
下 的 点 火 装置 。 当 按 下 压 电 式 按 钮 时 ， 里 面 的 弹簧 会 被 压缩 。 当 压力 超过 阔 值 
时 ， 释 放 弹 簧 承载 的 铁 锤 ， 它 能 够 传递 一 个 动态 的 机 械 力 作用 在 压 电 元 件 上 ， 如 
图 4. 4 所 示 。 参 照 图 4.4， 外 部 机 械 力 不 断 拉 紧 内 部 的 压 电 元 件 ， 这 些 极 化 的 品 
胞 以 固定 的 模式 在 晶 格 中 移 位 和 对 齐 。 随 着 离散 偶 极 效应 不 断 积累 ， 产 生 元 件 相 
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对 面 之 间 的 静电 势 '"| 。 


正 线 





图 4.3 压 电 按钮 点 火器 及 其 组 件 图 4.4 平行 力作 用 在 压 电 元 件 上 


同一 轴 两 端 产 生 的 电场 〈 即 在 这 种 情况 下 的 轴 3， 见 图 4.4) 在 并 行 模式 下 
运行 ， 其 中 由 弹簧 承载 的 铁 锤 施加 外 部 机 械 力 r。 沿 着 轴 3 在 压 电 发 电机 面 
积 为 4 =LW 的 表面 产生 的 短路 电荷 位 移 @: 可 以 表示 为 








Q; =d,,F; (4.3) 
式 中 一 一 沿 着 轴 2 的 长 度 ; 
了 一 一 沿 着 轴 1 的 宽度 。 


施加 的 力 o 是 机 械 力 和 表面 积 4 的 函数 。 压 电 电压 常数 g 是 电场 已 和 施 
加 的 力 7 的 商 '”。 此 外 ,电场 是 开路 电压 V. 除 以 压 电 发 电机 的 厚度 7 的 函数 ， 
因此 产生 的 开路 电场 E U 可 以 表示 为 

Ves _ Bal’ 





Ber = A (4.4) 
已 知 压 电 电荷 常数 d 由 下 式 给 出 : 

d; = EEEn (4.5) 

AP so 自由 空间 (8.85 x10°") 的 介 电 常数 ; 
sw 一 一 材料 在 恒定 压力 下 的 介 电 常数 。 
已 经 证 明了 压 电 发 电机 可 以 用 一 个 电容 值 建 模 '": 
E EWL 
‘Ga (4. 6) 


因此 ， 由 压 电 发 电机 产生 的 电功率 P; 可 以 计算 为 存储 在 电容 器 的 能 量 比 率 ， 由 
下 式 给 出 : 
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] 1 t 
P, = 5C VS = FendsF f (4.7) 


式 中 /一 振动 频率 。 

得 出 的 关系 表明 对 于 给 定 的 固定 面积 4 和 厚度 了 的 压 电 材 料 ， 在 外 力 正 的 
作用 下 产生 的 电功率 P 取决 于 压 电 材 料 的 电荷 常数 d 和 电压 常数 g。 为 了 获得 基 
于 冲击 力 的 压 电 发 电机 的 高 性 能 ， 必 须 选 择 具 有 高 品质 因数 (d 和 4g) 的 压 电 陶 
次 元 件 。 此 外 ， 压 电 元 件 的 体积 和 施加 在 元 件 上 的 压力 也 是 将 机 械 输 入 转换 为 电 
能 要 考虑 的 关键 因素 。 

下 一 个 步骤 是 确定 压 电 按钮 式 点 火器 的 电气 特性 以 促进 PPU 的 设计 ， 从 
而 为 RF 发 射 机 供电 。 在 本 项 研究 中 使 用 的 压 电 按钮 尺寸 是 长 35mm， 直 径 
5mm， 在 15N 的 最 大 机 械 力 时 其 挠 度 是 45mm。 当 15N 的 驱动 力 施 加 在 压 电 按 
钮 上 时 "” ， 释 放 内 部 锤 以 此 撞击 压 电 元 件 ， 如 图 4. 5 所 示 。 锤 的 驱动 力作 用 
在 压 电 元 件 上 产生 的 压力 波 输出 一 个 非常 高 的 6kV 电压 。 由 于 压 电 元 件 的 动 
态 极 化 ， 产 生 的 输出 高 电压 紧密 地 遵循 交流 (AC) 信号 。 锤 子 每 次 撞击 压 电 
元 件 以 此 产生 机 械 共振 ， 如 图 4.5 的 缩放 版 本 所 示 ， 从 图 中 能 够 观察 到 10 个 
小 型 的 交流 电压 脉冲 。 随 后 ， 在 图 4.5 中 也 可 以 观察 到 锤子 大 约 九 次 反复 撞击 
压 电 元 件 以 及 在 大 约 1. 5ms 很 短 的 时 间 范 围 内 出 现 由 压 电 按钮 式 发 电机 收集 的 
能 量 脉冲 。 


CHI=1000V : : : : : : S00ps/div 
* DC.1000:1 | : : yd i+ (SOOps/div) +- 
H : $ : : 3 : NORM:2MS/s 





图 4.5 压 电 按钮 点 火器 
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由 于 人 类 提供 的 每 个 输入 的 驱动 力 并 不 是 不 连续 的 ， 而 是 以 脉冲 方式 出 现 ， 
输出 的 电压 将 随 着 压 电 元 件 上 机 械 振动 的 衰减 而 逐渐 减少 ， 因 此 关键 是 确保 所 收 
集 的 能 量 足 以 通过 RF 发 射 机 以 无 线 的 方式 传输 一 些 信 息 包 。 图 4.6 显示 了 由 
HT- 12E 编码 器 编码 的 12 位 数据 通过 射频 发 射 机 发 送 。 


Sms/diy 
ie. (Sms/div) > 
NORM:200kS/s 


=Trace 2= Max 3.360V 





EHH 





图 4.6 由 HT-12E 编码 器 发 送 的 12 位 数据 的 放大 图 


编码 器 首先 连续 地 生成 一 个 同步 起 始 位 ， 同 时 伴随 一 个 8 位 的 地 址 [1000 
0000] 和 一 个 4 位 的 数据 序列 [0101], HT-12E 编码 器 的 地 址 /数据 引 脚 已 经 六 
预先 固定 的 【1000 0000 0101] 序列 发 送 给 发 射 机 。 低 能 耗 关 键 在 于 许多 应 用 中 
发 射 机 大 部 分 时 间 都 处 于 空闲 状态 。 因 为 当 且 仅 当 按 下 按钮 时 才 要 求 传输 功率 ， 
像 典型 的 无 线 遥 控 器 ， 因 此 压 电 按钮 式 功率 生成 的 概念 非常 适合 这 种 情况 。 为 了 
射频 传输 运行 供电 ， 必 须 恰 当地 存储 电能 ， 即 使 当 外 部 能 源 暂 时 不 可 用 时 也 能 保 
证 完成 整个 传输 任务 ， 如 图 4. 6 所 示 的 一 个 完整 的 12 位 信息 传输 需要 耗 时 大 约 
几 十 训 秒 。 传 输 任务 在 这 段 期 间 不 断 地 消耗 能 量 直到 完成 该 进程 ， 而 发 射 机 电路 
在 待机 模式 期 间 仪 需 极 少量 的 能 量 。 


4.1.2 能 量 存储 和 功率 处 理 单元 


PPU 将 压 电 发 电机 产生 的 交流 输出 电压 通过 交流 - 直流 全 波 二 极 管 桥 式 整 流 
变换 为 直流 电源 。 随 后 ， 跨 接 在 全 波 桥 式 整流 器 输出 端的 电容 器 充当 能 量 存储 设 
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备 ， 因 为 压 电 发 电机 的 能 量 有 限 ， 该 电容 器 仅 在 短 脉冲 时 与 有 助 于 平滑 稳 压 直流 
电压 中 电压 纹 波 的 过 滤器 一 起 出 现 。 因 此 ， 通 过 选择 具有 较 高 电容 值 的 电容 器 ， 
稳 压 直流 电压 通过 电容 器 高 效 地 被 逐步 降低 到 一 个 较 低 水 平 ， 同 时 电容 器 能 够 更 
好 地 平滑 直流 电压 ， 也 能 提供 更 多 的 存储 能 量 。 之 后 ， 电 容器 的 未 被 稳 压 的 输出 
直流 电压 通过 稳 压 器 电路 进一步 调节 成 稳 压 直流 电压 。 

由 于 一 些 设计 约束 强加 在 基于 冲击 力 的 VEH 系统 上 ， 比 如 微型 尺寸 、 简 约 
设计 以 及 成 本 低 要 求 ， 则 需要 使 用 一 个 简单 的 稳 压 器 。 根 据 Dewan AT), fn 
果 线 性 稳 压 器 的 输入 和 输出 之 间 的 电压 差 保 持 在 最 小 值 ， 则 使 得 线性 稳 压 器 的 效 
率 最 大 化 。 这 是 因为 经 过 稳 压 器 的 电压 下 降 很 少 ， 因 此 浪费 的 能 量 也 变 得 很 少 。 
男 一 方面 ， 开 关 模 式 的 稳 压 器 输出 电压 呈 波 形 ， 由 于 它 的 开关 速率 与 线性 稳 压 器 
相 比 具有 很 高 的 微 安 数量 级 的 静态 电流 ， 特 别 是 在 低 功 率 的 运行 中 负载 电流 非常 
低 。 昌 然 开 关 模 式 的 稳 压 需 相 对 比较 复杂 ， 但 与 线性 稳 压 器 相 比 它 具 有 一 些 优 
势 ， 比 如 较 高 的 功率 转换 效率 、 升 压 和 降 压 能 力 强 等 。 考 虑 到 这 两 种 类 型 稳 压 器 
的 优势 和 劣势 ， 线 性 稳 压 器 更 适合 于 本 项 VEH 的 研究 工作 。 

图 4.7 显示 了 压 电能 量 收集 系统 的 原理 图 。 参 照 图 4.7， 描 述 了 压 电能 量 收 
集 器 为 自 供电 的 无 线 发 射 机 供电 的 操作 原理 。 当 按 下 压 电 按钮 时 ， 产 生 5 ~7kV 
的 交流 电压 。 通 过 全 波 整流 二 极 管 电 桥 将 产生 的 交流 电压 整流 成 直流 电压 ， 并 且 
将 直流 电压 暂时 存储 在 2.2pF 的 电容 器 中 。 电 容器 不 仅 存 储 已 收集 的 能 量 ， 而 
且 将 直流 电压 升 高 到 8YV 并 把 直流 电压 平滑 成 恒定 电压 。 通 过 MAX666 线性 稳 压 
器 调节 电容 央 中 未 稳 压 的 直流 电压 ， 则 MAX666 稳 压 的 输出 电压 3. 3V 常常 用 于 
运行 HT-12E 的 编码 器 ， 从 而 通过 RF 发 射 机 传输 12 位 的 地 址 或 数据 信息 。 整 个 
压 电 按钮 发 射 机 系统 安装 在 一 个 面积 为 25cm 的 印 制 电路 板 (PCB) 上 ， 其 组 装 
原型 "如 图 4.8 所 示 。 

图 4.8 中 列 出 了 该 系统 的 关键 组 成 部 分 。 这 些 组 件 包括 压 电 按钮 点 火器 、 
全 波 整 流 二 极 管 电 桥 、2. 2pF 存储 电容 器 、MAX666 线性 稳 压 器 、HT-12E 型 
12 位 的 地 址 /数据 编码 器 以 及 运行 在 433MHz 的 RF 发 射 机 。 这 些 组 件 其 中 也 
包括 了 一 个 新 加 坡 50 分 的 硬币 用 于 相对 大 小 的 比较 。 比 较 压 电 按 钮 发 射 机 系 
统 和 图 4. 8 所 示 的 人 硬币 之 间 的 尺寸 ， 从 而 实现 系统 微型 设计 的 要 求 。 此 外 ， 整 
个 系统 很 轻 ， 重 约 12g。 考 虑 电路 设计 中 的 所 有 组 件 ， 组装 的 总 成 本 小 于 新 加 
坡 元 35. 00 元 ， 则 满足 制造 成 本 低 的 要 求 。 因 此 ， 压 电 按 钮 发 射 机 系统 的 体积 
小 、 重 量 轻 以 及 成 本 低 的 特点 使 得 它 适用 于 像 无 线 远 程控 制 器 这 样 的 许多 应 用 
领域 。 


4.1.3 实验 结果 
使 用 几 个 实验 测试 评估 压 电 按钮 点 火器 系统 的 性 能 。 由 压 电 按钮 点 火器 系统 
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产生 的 开 环 交流 电压 输入 全 波 整 流 二 极 管 电 桥 并 将 其 变换 成 直流 电压 ， 然 后 存储 
在 电容 器 中 ， 如 图 4.9 所 示 。 在 二 极 管 电 桥 整流 器 输出 端的 直流 电压 波形 如 
图 4. 10 所 示 。 参 照 图 4. 10， 可 以 看 出 直流 电压 的 峰值 大 约 是 600V。 图 4. 10 中 
的 下 半 部 波形 是 全 波 二 极 管 整流 器 的 输出 直流 电压 缩放 视图 。 


Cpiezo 全 波 整流 桥 








+ 电容 器 


2.2uF 


图 4.7 压 电 能 量 收集 电路 示意 图 


射频 发 射 机 
压 电 按钮 式 点 火器 a MD 


存储 电容 器 


MAX666 HT-12E 


图 4.8 组 装 原型 的 关键 组 件 图 
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Stopped | (500us/div) 


CH1=2000V 
DC 1000:1 








| Trace P-P 7.360kV Max 5.440kV Min- | 920kV ` 
Rms 160 3V Avg- 49.18V - - 





图 4.9 压 电 按钮 点 火器 的 开路 电压 


q 
CH1=200V : = : Ims/div 
DC 100:1 att ee Pe ee Pt PE AS r (lms'div) 
ie NORM IMS/s 















Perret 


=Tracel= Max 
CHI=200V 















608.0V 





© 200us/div 





EN 





CE 





图 4.10 全 波 二 极 管 桥 式 整流 需 的 输出 直流 电压 


在 图 4. 10 中 可 以 观察 到 锯齿 波形 是 压 电 按 钮 点 火器 的 交流 电压 脉冲 整流 。 
在 交流 - 直流 整流 之 后 ， 由 并 联 的 2.2kF 电容 器 过 滤 未 调节 的 直流 电压 ， 并 对 直 
流 电压 提供 一 些 平 滑 效果 以 及 存储 所 收集 的 能 量 。 电 容器 和 线性 稳 压 器 的 输出 波 
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形 如 图 4. 11 所 示 ， 其 中 信道 1 是 经 过 电容 器 的 直流 电压 ， 信 道 2 是 从 线性 稳 压 
器 输出 的 稳定 电压 。 








—— — 
CHI=2V CH3=2V : 30ms/div 
DC 100:1 DC 11 | : (50ms/div) 


NORM:20K5S/s 


信道 1: 电容 器 电压 
we z $ 





=Tracel= Max 7.84OV 











图 4.11 电容 器 与 线性 稳 压 器 的 输出 电压 波形 


从 图 4. 11 中 可 以 看 出 ， 积 累 在 电容 器 两 端的 最 大 电压 是 7.84V， 而 且 电 容 
器 在 300ms 内 完全 放电 。 使 用 公式 
1 


E., =~CV" (4.8) 


P al cap 

在 压 电 按钮 按 下 之 后 ， 收 集 的 电能 是 67. 61kJ。 至 于 线性 稳 压 器 ， 其 稳 压 后 的 输 
出 直流 电压 是 3. 3V， 在 该 直流 电压 降 为 0 之 前 约 50ms 时 间 内 电容 器 放电 率 一 直 
保持 不 变 。 因 此 ， 面 临 的 挑战 是 在 3. 3V 稳 压 直流 电压 的 50ms 时 间 里 ，HT- 12E 
编码 器 通过 无 线 发 射 机 必须 传输 12 位 地 址 /数据 信息 。 如 前 所 述 ， 通 过 压 电 脉冲 
发 生 器 的 驱动 ， 所 收集 的 能 量 只 有 当 短 脉冲 时 才 会 发 生 。 因 此 ， 当 评估 能 量 收集 
电路 设计 的 性 能 时 ， 需 要 仔细 检查 放电 型 电容 器 和 直流 线性 稳 压 器 以 及 传输 的 
12 位 地 址 /数据 信息 的 电压 波形 。 

从 能 量 收集 电路 设计 中 所 获得 的 结果 如 图 4. 12 所 示 ， 图 中 信道 1 表示 存储 
电容 器 的 放电 波形 ， 信 道 2 显示 线性 稳 压 器 输出 直流 电压 3. 3V 的 信号 波形 ， 信 
道 3 表示 由 HT-12E 编码 器 通过 无 线 发 射 机 传输 的 12 位 地 址 /数据 信息 。 基 于 射 
频 单 元 的 运行 和 待机 模式 计算 出 射频 单元 累积 的 能 量 消 耗 。 传 输 1 个 数据 字 需 要 
的 总 延迟 时 间 是 20ms; 在 整个 传输 过 程 中 ， 激 活 时 间 是 10ms， 而 待机 时 间 是 
20ms。 在 运行 射频 单元 和 等 机 模式 期 间 ， 由 发 射 机 引起 的 电流 分 别 是 8mA 和 
0.1uA。 因 此 ， 传 输 和 待机 模式 所 需要 的 功率 峰值 分 别 是 2. 64mW 和 0. 33 W, 
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则 传输 1 个 数据 字 所 需要 的 最 大 能 量 是 264pJ。 已 知 收集 的 电能 是 67. 61kJ ， 按 
一 次 压 电 按钮 点 火器 可 以 传输 大 约 2. 5 个 数据 字 ， 则 计算 出 传输 1 个 数据 字 所 需 
的 电能 是 26. 4bJ。 a 如 图 4.12 所 示 ， 线 性 稳 压 器 的 
直流 电压 3.3V 足以 传输 至 少 两 个 完整 的 12 位 信息 。 因 此 ， 压 电 按钮 能 量 收集 
电路 能 够 在 恒定 直流 电压 3.3V dae PSE aOR RE 
信息 。 


信道 2V 
DC 100:1 


C 
CH3=2V 50ms/div 
DC 1:1 > (SOms/div) 
f ps 信道 1 电容 器 电压 7 NORM ::20kS/s 





era ve _— 


=Tracel= Max 6.640V = ! 
计 道 1=2V corre 4 5ms/div 





信道 2 直流 稳 压 
1 -A im 


i -Di 12 el 





4.12 电容 器 放电 、3.3V 直流 稳 压 和 发 送 的 12 位 
地 址 /数据 发 送 的 输出 波形 


4.1.4 BANA 


由 于 压 电 按钮 点 火器 能 够 便捷 地 从 人 类 机 械 力 中 收集 能 量 ， 所 以 基于 冲击 力 
的 VEH 研究 侧重 于 使 用 压 电 按钮 点 火器 作为 能 量 收集 器 ， 为 无 线 射 频 发 射 机 提 
出 并 高 效 地 实施 了 一 种 压 电 按钮 发 电机 的 能 量 收集 电路 。 当 15N 的 机 械 力 按 下 
按钮 并 接 通 能 量 收集 电路 时 ， 所 收集 的 能 量 可 以 使 得 这 种 自 供电 的 无 线 发 射 机 传 
输 12 位 的 数据 字 信 息 。 实 验 结果 表明 当 按 下 压 电 按钮 时 ， 收 集 的 能 量 是 
67. 61 uJ, ae se A lg teenie Teapot 
其 中 传输 一 个 数据 字 消 耗 的 能 量 是 26. 4d. ， 本 项 研究 已 经 成 功 地 验证 了 
完全 自主 压 电 按钮 式 RF 发 射 机 的 可 行 性 ， > P 重量 和 成 本 上 优化 了 其 
性 能 
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4.2 使 用 预 应 力 压 电 隔膜 材料 的 基于 冲击 力 的 VEH 


综合 布线 一 直 是 应 用 中 的 难题 ， 例 如 设计 房子 里 的 照明 系统 ， 需 要 在 灯泡 和 
灯具 到 墙壁 的 开关 之 间 引 入 电 绕 。 入 墙 式 布线 的 必要 性 往往 导致 房 主 的 成 本 增 
大 。 随 着 时 间 的 推移 ， 电 线 出 现 故 障 也 可 能 产生 重新 布线 的 不 良 影响 。 除 此 之 
外 ， 为 机 载 的 无 线 通信 和 电子 控制 器 供电 的 常规 方法 通常 是 碱 性 电池 或 可 充电 电 
池 。 在 远程 控制 器 中 使 用 市 场 上 销售 的 这 些 电池 其 主要 的 缺点 是 能 量 供应 有 限 。 
远程 控制 器 每 次 运行 时 会 耗 尽 内 部 电池 的 能 源 ， 直 到 一 段 时 间 后 控制 器 不 再 发 挥 
作用 。 因 此 ， 为 了 对 用 户 不 产生 任何 干扰 ， 必 须 定期 对 控制 器 进行 保养 。 为 了 解 
决 这 个 问题 ，4. 1 节 已 经 使 用 压 电 按钮 点 火器 的 基于 冲击 力 的 YEH。 从 人 类 活动 
中 收集 机 械 能 量 以 维持 远程 控制 器 的 运行 是 一 种 简单 又 可 行 的 解决 方案 。 每 当 有 
人 按 下 按钮 机 制 时 ， 内 部 锤子 撞击 由 一 堆 压 电 陶 瓷 层 组 成 的 压 电 材料 产生 高 强度 
的 冲击 力 ， 以 此 产生 电能 。 然 而 ， 由 Kim SEA 提 到 ， 在 这 种 高 强度 的 压力 循 
环 下 ， 压 电 按钮 点 火器 的 压 电 材料 层 可 能 发 生 界面 断裂 或 扭曲 ， 这 样 就 大 大 缩短 
了 压 电 按钮 点 火器 的 使 用 寿命 。 此 外 ， 压 电 按钮 点 火器 具有 两 个 缺点 : 中 释放 按 
钮 机 制 的 锤子 时 要 求 较 高 的 输入 机 械 力 ; @ 由 于 压 电 材料 层 的 结构 ， 分 别 产生 千 
伏 数量 级 的 高 输出 电压 和 微 安 数量 级 的 低 输出 电流 。 正 因为 如 此 ， 使 得 功率 管理 
电路 的 设计 和 实施 变 得 非常 复杂 。 

为 了 克服 压 电 按钮 点 火器 系统 这 些 相关 的 缺点 ， 已 经 探讨 了 另外 一 种 类 型 的 
基于 冲击 力 的 31 模式 压 电 发 电机 ， 该 发 电机 从 人 类 按 下 的 冲击 力 中 收集 能 量 并 
在 机 械 非 共振 模式 下 运行 。 在 参考 文献 【104-106] 中 描述 了 几 种 基于 冲击 力 的 
压 电 发 电机 类 型 ， 也 有 一 些 公司 如 照明 开关 (LightningSwitch) ”将 这 种 压 电 技 
术 应 用 到 商业 产品 中 ， 比 如 压 电 控 制 开关 。 具 有 能 量 收集 能 力 的 自主 式 供电 的 无 
线 控制 开关 有 两 种 显著 的 优点 : 由 定位 灵活 性 ， 在 射频 通信 区 域内 的 电子 供电 设 
备 可 以 定位 部 署 区 域 的 任何 位 置 ;@ 减 少 人 力 以 及 开关 和 设备 之 间 铺 设 的 电缆 材 
料 成 本 。 一 套 基 本 的 照明 开关 由 一 个 发 射 机 和 一 个 接收 机 组 成 ， 如 图 4. 13 所 示 。 
在 发 射 机 内 部 〈 见 图 4. 14) ， 照 明 开 关 采 用 一 种 独特 的 组 装 悬 臂 型 设计 用 于 安装 
并 刺激 压 电 换 能 器 材料 ， 从 而 收集 由 人 类 按 下 开关 时 产生 的 振动 能 量 。 

参照 图 4. 14， 当 用 户 按 下 具有 能 量 收集 功能 的 市 售 开 关 ， 所 收集 的 冲击 力 
不 能 直接 地 作用 于 能 量 收 集 材料 上 (例如 压 电 PZT 材料 ) ， 而 是 通过 内 建 的 机 械 
悬臂 结构 从 人 类 压力 点 传输 冲击 力 以 此 间接 地 激活 材料 。 定 制 设计 的 机 械 结构 将 
施加 的 机 械 力 转换 到 压 电 悬臂 换 能 器 材料 的 边缘 。 由 于 作用 在 压 电 材 料 上 的 机 械 
力 使 得 该 材料 一 直 处 于 弯曲 状态 直到 释放 机 械 结构 的 压 电 材料 ， 以 此 产生 机 械 振 
动 。 然 后 使 用 悬臂 式 压 电 材料 将 振动 能 量 转化 为 电能 。 在 照明 开关 的 设计 中 ， 从 
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人 类 按 下 的 机 械 力 到 所 收集 能 量 的 整个 能 量 转换 过 程 包括 许多 不 同 的 阶段 。 在 这 
些 转换 阶段 中 ， 由 于 每 个 阶段 能 量 转换 效率 下 降 ， 则 使 得 所 收集 的 某 些 能 量 丢 
失 。 此 外 ,在 照明 开关 的 产品 中 使 用 独特 组 装 的 悬臂 设计 ， 而 悬臂 利用 异常 复杂 
的 机 械 结 构 所 设计 ， 因 而 增加 了 照明 开关 的 开发 和 制造 的 成 本 。 








图 4.13 一 套 基本 的 照明 开关 [一 个 发 射 机 (Ze) 和 一 个 接收 机 A) J 





图 4. 14 ”照明 开关 发 射 机 的 内 部 设计 


市 面 上 销售 的 产品 和 研发 的 原型 采用 一 种 复杂 的 能 量 收集 机 制 以 刺激 31 模 
式 压 电 发 电机 ， 而 与 市 售 的 产品 不 同 ， 本 项 研究 提出 了 一 种 相对 较 新 的 概念 ， 即 
从 人 类 按 下 预 应 力 压 电 板材 料 中 收集 能 量 以 此 为 RF 发 射 机 和 其 功率 管理 电路 提 
供电 能 ， 从 而 以 无 线 的 方式 控制 电子 设备 的 开 / 关 ， 如 电灯 、 风 扇 等 。 这 项 研究 
的 主要 目的 在 于 使 用 简单 且 成 本 较 低 的 能 量 收集 技术 实现 自主 供电 开关 的 能 量 供 
给 。 这 个 目的 通过 除去 能 量 收 集 机 制 的 多 余部 分 来 实现 。 


4.2.1 预 应 力 压 电 隔膜 材料 的 综述 


在 本 项 研究 中 使 用 的 基于 冲击 力 的 能 量 收集 机 制 是 一 种 由 Face 国际 公司 基 
于 单 层 压 电 驱动 器 和 传感器 (THin layer UNimorph ferroelectric DrivER and sensor, 
THUNDER) 技术 生产 制造 的 预 应 力 压 电 隔膜 材料 ， 这 种 THUNDER 技术 最 初 是 
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NASA 和 RAINBOW 联合 开发 的 设计 成 果 “ 。 预 应 力 压 电 隔膜 材料 以 31 模式 耦 
合 极 化 ， 它 最 开始 是 弯曲 的 弧 状 的 和 矩形， 当 机 械 力作 用 在 弧 形 项 部 时 其 伸 长 ， 如 
图 4. 15 所 示 。 这 种 伸 长 导致 活性 材料 的 应 变 以 此 产生 电压 。 该 设备 简单 地 支持 
并 只 允许 其 在 横向 方向 运动 。 

随 着 输入 机 械 力 施 加 在 具有 弯曲 结构 弧 形 压 电 条 的 几何 中 心 上 ， 压 电 材料 沿 
着 轴 1 产生 合成 的 张力 ， 沿 着 轴 3 收集 和 极 化 电压 ， 如 图 4. 15 所 示 。 压 电 点 火 
器 运行 在 并 行 压 缩 模式 或 者 33 模式 上 ， 而 与 压 电 点 火器 不 同 的 是 ， 这 种 转换 机 
制 在 机 械 力 较 低 的 环境 中 也 能 使 得 压 电 换 能 器 的 转换 效率 最 大 ， 其 中 压 电 换 能 器 
的 功能 是 将 机 械 能 转换 为 电能 。 本 项 研究 的 创新 部 分 是 预 应 力 压 电 材 料 作为 能 量 
收集 材料 ( 它 的 独特 性 在 于 当 材 料 被 按 下 时 ， 材 料 发 生变 形 并 产生 电能 ) 和 开 
关 ( 它 的 预 应 力 构 造 当 材料 中 心 被 按 下 时 会 产生 反弹 响应 ) 的 固有 特性 和 结构 。 





输入 力 






收集 的 电压 


+ 





4.15 预 应 力 压 电 隔 膜 材料 TH7R 的 示意 图 


参考 图 4. 16，THUNDER 压 电 设备 由 压 电 陶瓷 层 、PZT 以 及 金属 衬 层 构成 ， 
并 将 这 些 设备 用 聚 酰 亚 胺 胶粘剂 粘 在 一 起 ， 正 如 Bryant ”所 描述 。 一 些 研究 者 
已 经 调查 了 这 种 类 型 的 设备 ， 而 且 大 量 的 文献 集中 研究 其 驱动 和 制造 的 细节 。 然 
而 ， 很 少 有 研究 人 员 研 究 这 些 设备 作为 能 量 转换 机 制 的 潜力 “”。 作 为 一 种 能 量 
收集 设备 ， 可 供 选 择 的 文献 很 少 ，Ramsay 等 人 "证 明 在 生物 - 微 电 机 械 系 统 
(bio- MEMS) 应 用 中 利用 该 设备 产生 电能 的 可 行 性 ; Mossi 等 人 ”比较 了 设备 
的 驱动 和 能 量 收集 的 不 同 配 置 ，Shenck 等 人 “” 将 这 种 设备 安装 在 鞋 中 用 来 收集 
能 量 ，Danak 等 人 ”研究 用 不 同 的 方式 优化 最 初 弯曲 的 PZT 单 晶片 能 量 收集 器 
的 设计 。 建 立 一 种 数学 模型 以 预测 设备 的 输出 功率 ， 从 这 种 模型 中 ， 建 立 产 生 的 
电荷 和 初始 弧 形 高 度 之 间 的 关系 、 基 板 厚 度 、PZT 厚度 以 及 基板 的 刚度 。 

市 面 上 销售 的 THUNDER 换 能 器 都 具有 各 种 尺寸 和 机 械 力 位 移 的 特性 ， 而 每 
个 换 能 器 具有 完全 不 同 的 机 电 特 性 。 根 据 Danak 等 人 ” 的 研究 ， 由 平面 型 压 电 
换 能 器 在 31 模式 弯曲 励磁 下 产生 的 能 量 与 材料 的 体积 和 引发 的 垂直 位 移 量 成 比 
例 。 因 此 ， 当 人 类 的 压力 受 材料 的 尺寸 、 舒 适度 以 及 垂直 位 移 量 的 限制 时 ， 选 择 
适当 的 换 能 器 使 得 PZT 压 电 陶瓷 的 体积 最 大 化 。 所 以 ,选择 TH7R 压 电 设备 以 及 
其 技术 规范 见 表 4. 1。 
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粘 合剂 ( 聚 酰 亚 胺 ) 


图 4.16 THUNDER TH7R 的 构造 


表 4.1 TH7R 压 电 设备 的 技术 规范 
TH7R 压 电 设备 的 尺寸 和 物理 性 能 





重量 g 18 
尺寸 mm 95. 3 x73.4 x0. 53 
PZT 厚度 mm 0.25 
静态 电容 nF 166 
电压 最 大 值 V 300 
垂直 位 移 mm 9.55 


4.2.2 THUNDER #4 $k BR $a 2M E ae A AI FFERI BE 


THUNDER 压 电 材 料 的 独特 预 应 力 特性 和 同形 结构 可 以 作为 一 种 “ 按 下 并 释 
放 ” 的 天 然 的 机 械 开关 。 在 允许 换 能 器 以 相反 方向 返回 其 平衡 位 置 之 前 ， 这 种 
天 然 的 压 电 材料 “ 按 下 并 释放 ”过 程 由 换 能 器 从 平衡 位 置 到 达 最 大 位 移 处 〈 压 
FA) 的 位 移 构成 ， 如 图 4. 17 所 示 。 这 种 位 移 方向 的 改变 ， 即 应 力 方向 的 变化 导 
致 压 电 材料 输出 端 产生 极 性 相反 的 交流 电压 。 从 图 4. 17 中 可 以 看 出 ， 基 于 冲击 
力 的 能 量 收集 过 程 可 以 用 以 下 过 程 描述 : 最 初 ， 将 零 电压 状态 标记 成 1， 即 没有 
应 力作 用 在 压 电 材料 上 ， 所 以 从 图 4. 18 可 以 看 出 压 电 材料 中 没有 产生 电压 ; 一 
旦 应 力作 用 在 材料 上 ， 即 在 图 4. 17 中 正 电压 状态 标记 为 2， 材 料 由 绝 形 变 平 直 ， 
从 图 4. 18 中 读 出 材料 两 端 产生 的 电压 值 是 110V。 压 电 材 料 上 累积 的 能 量 可 用 于 
功率 管理 电路 收集 能 量 和 为 RF 发 射 机 负载 供电 。 类 似 地 ， 一 旦 释放 材料 ， 在 
图 4. 17 中 负电 压 状态 标记 为 3， 材 料 反弹 回 初 始 预 应 力 状 态 ， 而 材料 两 端 产 生 
110V 的 整流 电压 ， 而 且 存 储 在 材料 中 的 能 量 用 于 收集 能 量 。 

本 项 研究 利用 压 电 材料 的 天 然 反 弹 特 性 和 发 电能 力 从 而 简化 能 量 收集 机 制 的 
结构 。 通 过 这 样 ， 不 再 需要 任何 附加 的 机 械 结构 ， 如 图 4. 14 所 示 的 闪电 开关 将 
人 类 按 下 的 机 械 力 转化 为 电能 。 本 项 研究 对 于 市 场 上 销售 的 商业 产品 而 言 具 有 很 
大 潜在 的 优势 。 由 于 无 需 额 外 的 能 量 转换 机 制 ， 则 基于 冲击 的 能 量 收集 机 制 使 用 





106 自主 式 传 感 器 系统 的 能 量 收集 一 一 设计 、 分 析 以 及 实践 应 用 








零 电 压 状 态 正 电 压 状 态 负电 压 状 态 


图 4.17 预 应 力 压 电 隔膜 材料 的 应 力 循环 


预 应 力 压 电 隔 膜 材 料 降低 了 开关 的 制造 成 本 ， 比 复杂 的 闪电 开关 设计 的 成 本 低 很 
多 。 总 之 ， 这 项 研究 采用 无 电池 的 无 线 控制 开关 和 预 应 力 压 电 隔 膜 材 料 ， 实 施 复 
杂 度 降低 ， 由 于 机 械 部 件 较 少 且 不 易 磨损 ， 与 市 场 上 类 似 产 品 相 比 ， 该 材料 节约 
更 多 的 成 本 。 | 

为 了 确定 预 应 力 压 电 隔 膜 材 料 的 特性 ， 由 一 个 人 的 拇指 按 下 提供 不 同 的 输入 
Hi: 强 ( 约 为 10N)、 正 常 ( 约 为 5N) 和 弱 ( 约 为 1N)， 并 将 该 力作 用 在 压 电 
材料 上 。 对 于 每 个 施加 的 输入 力 而 言 ， 通 过 二 极 管 桥 式 整 流 器 将 压 电 材料 的 输出 
交流 电压 V.. 整 流 成 直流 电压 VV.， 针 对 各 种 负载 电阻 Rs ， 以 此 计算 出 所 收集 的 
等 效 电 能 。 在 这 种 情况 下 ,二极管 电 桥 两 端的 电压 降 远 远 低 于 交流 电压 Vae E 
此 忽略 二 极 管 的 电压 降 是 合理 的 。 因 为 压 电 材料 产生 的 电压 随时 间 而 变 ， 如 
图 4. 18 所 示 ,基于 下 式 可 以 计算 出 所 收集 的 电能 Eparvesea € 


在 一 个 应 力 循环 的 电压 波形 


120 
100 
80 




















收集 的 电压 /V 








0,50 0.70 0.90 1.10 1.30 1.50 
时 间 /s 


图 4.18 预 应 力 压 电 隔膜 材料 应 力 循环 的 电压 波形 
Evaresad = /oa (4.9) 
式 中 Va) 一 一 产生 电压 波形 的 瞬时 电压 。 

为 了 解决 积分 问题 ， 使 用 Microsoft Excel 软件 将 示波器 的 读数 提取 到 一 个 
ASCII 文件 中 并 对 其 进行 分 析 。 图 4. 19 证 明了 使 用 第 一 阶 近似 方法 在 V(t) 积分 
的 基础 上 估计 B yarvested o 

参照 图 4. 19， 由 于 示波器 的 读数 是 离散 的 测量 值 ， 将 V(1) 的 积分 近似 估计 
成 加 入 所 有 测量 点 的 一 条 直线 ， 则 导致 许多 等 宽 的 梯形 并 且 对 每 个 梯形 的 面积 进 
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产生 的 电压 (V) 与 时 间 (s) 的 关系 










Vit mr 
amn ON 了 
` m 2 


=e Mn) 





电压 /V 





0.5525 0.5530 ti 1 0.5535 0.5540 
时 间 /s 


图 4.19 使 用 第 一 阶 近似 方法 估计 积分 
行 相 加 。 因 此 ，V(4) 的 积分 可 以 计算 如 下 : 
J IVC) lde = BC -tL VC) + VC)] (4. 10) 
然而 ， 估 计 的 准确 度 取决 于 采样 频率 。 示 波 器 的 平均 采样 频率 是 5kHz， 则 
每 个 时 间 间隔 是 0. 2ms， 这 个 时 间 间 隔 相对 于 VO) 积分 的 近似 以 及 估计 所 收集 
的 能 量 Bu 而 言 是 足够 准确 的 。 基 于 式 (4.9) 和 式 (4.10) ， 当 人 的 拇指 所 


供 不 同 的 输入 压力 作用 在 具有 内 部 电容 值 Cue。 = 164nF 的 压 电 材料 上 时 ， 所 收集 
的 最 大 能 量 被 列 在 表 4.2 中 。 


表 4.2 在 不 同 输入 力 的 条 件 下 收集 的 可 用 能 量 最 大 值 








输入 力 /N 峰值 电压 /V 时 间 长 度 /s 收集 的 能 量 /mJ 
轻 /1 73.3 1,112 0. 88 
正常 /5 86.7 0. 846 1.23 
#/10 112.5 0. 721 2. 08 


除了 确定 最 佳 负载 条 件 ， 还 必须 研究 使 得 压 电 材料 传输 和 存储 在 外 部 电容 器 
的 能 量 达 到 最 大 值 的 电容 器 最 佳 电容 值 。 在 这 个 实验 测试 中 ， 与 压 电 材料 的 输出 
终端 连接 的 负载 是 一 个 电容 器 ， 其 中 电容 值 的 范围 是 150nF ~33pF。 该 实验 对 压 
电 材 料 的 性 能 进行 研究 ， 包 括 不 同 的 电容 值 对 应 的 峰值 电压 和 所 收集 的 能 量 ， 实 
验 结果 如 图 4. 20 和 图 4. 21 所 示 。 

从 图 4. 20 中 可 以 观察 到 ， 电 容器 两 端 产 生 的 峰值 电压 随 着 外 部 电容 器 的 电 
容 值 而 下 降 。 基 于 电荷 保持 不 变 原 则 0 = CVY， 电荷 量 保持 不 变 时 ， 电 容器 两 端 
的 电压 随 着 电容 值 的 增加 而 下 降 ， 这 就 是 电容 器 的 错位 电压 效应 。 类 似 地 ， 从 
图 4.21 中 可 以 看 出 存储 在 电容 器 的 电能 随 电 容 值 的 增加 而 减少 。 根据 
Shenck'"" 的 相关 研究 ， 如 果 压 电 材 料 源 电容 值 与 负载 电容 值 之 间 的 阻抗 不 匹配 ， 
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则 能 量 传输 过 程 中 必然 存在 能 量 损失 。 因 此 ， 从 固定 电容 值 〈( 源 电容 ) 到 不 断 增 
加 的 电容 之 间 的 能 量 传递 将 会 导致 更 大 的 不 匹配 和 更 高 的 能 量 损失 。 在 各 种 不 同 的 
电容 值 之 间 ，3. 3pF 电容 器 的 最 大 存储 能 量 是 1. lmJ ， 而 它 产 生 的 电压 大 约 是 85V。 
然而 较 高 的 输出 电压 是 功率 管理 电路 设计 的 一 个 巨大 挑战 ， 因 此 为 了 满足 无 线 负载 
的 能 量 要求 ， 在 所 收集 的 能 量 与 产生 的 电压 之 间 进 行 良好 的 折衷 就 显得 很 有 必要 。 


能 量 /mJ 


存储 的 能 量 与 电容 值 的 关系 





图 4.20 不 同 电容 值 对 应 的 输出 峰值 电压 











存储 的 能 量 与 电容 值 的 关系 
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图 4.21 不 同 电容 值 对 应 的 所 收集 能 量 


4.2.3 功率 管理 电路 


为 了 确定 功率 管理 电路 的 技术 规范 ， 必 须 明 确 RF 发 射 机 的 功率 要 求 。 因 为 压 
电 换 能 器 为 发 射 机 负载 供电 ， 所 以 发 射 机 功率 要 求 就 显得 更 为 重要 。 由 于 输入 电压 
和 电流 根据 输出 范围 和 数据 速率 的 不 同 而 不 同 ， 因 此 有 必要 确定 输入 电压 和 传输 范 
围 ， 以 及 相应 的 输入 电流 之 间 的 关系 。 用 一 个 实验 研究 这 种 关系 ， 见 表 4.3。 


V/V es 


R43 RF 发 射 机 负载 的 功率 损耗 
/mA 最 小 发 送 时 间 /ms 范围 /m 功率 /mW 能 量 /mJ 





1.5 0. 
1.6 0. 


280 105 0.0 0.42 0.044 
365 95 6.5 0.58 0. 055 
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(BE) 
V/V 1../mA 最 小 发 送 时 间 /ms 范围 /m 功率 /mW 能 量 /mJ 
2.0 0.450 84 一 0. 90 0. 076 
2.4 0. 580 73 10.0 1.39 0. 102 
2.8 0.710 60 一 1. 99 0. 119 
3.6 0. 975 57 15.5 3.51 0. 200 
4.0 1. 120 59 = 4.48 0. 246 
4.4 1.210 53 18.5 5.32 0. 282 
5.0 1.410 50 20. 0 7.05 0. 353 
6.0 1. 740 48 = 10. 44 0. 501 
7.0 2. 060 45 24.0 14. 42 0. 649 


因为 无 线 控制 开关 是 专门 为 室内 条 件 而 设计 的 ，RF 发 射 机 的 通信 范围 被 设 
置 为 20m 左右 ， 因 此 从 表 4. 3 中 可 以 读 出 负载 的 功率 消耗 是 5V 和 1.4lmA， 发 
送 三 个 13 位 信号 的 持续 时 间 是 50ms。 除 了 获得 RF 发 射 机 负载 的 功率 要 求 ， 还 
必须 确定 在 总 能 量 要 求 的 条 件 下 一 次 成 功 发 送 所 持续 的 时 间 。 因 此 ， 电 容器 所 存 
储 的 能 量 必 须 大 约 是 0.35m]， 即 电压 为 5V 以 上 ， 持 续 时 间 至 少 是 55ms。 参 照 
图 4. 20 和 图 4.21， 其 中 10kF 的 电容 器 是 这 些 规范 中 最 合适 的 电容 值 ， 因 为 它 
具有 12V 的 峰值 电压 ， 并 且 完 全 充电 时 能 够 存储 0. 83m 的 能 量 。 则 能 量 收集 系 
统 的 操作 原理 描述 如 下 : 每 当 按 下 开关 时 机 械 力 作用 在 预 应 力 压 电 材 料 上 ， 则 一 
些 机 械 能 转换 为 电能 。 为 RF 发 射 机 供电 所 存储 的 能 量 通过 功率 管理 电路 释放 之 
前 ， 一 次 按 下 所 收集 的 电能 存储 在 能 量 存储 设备 中 直到 达到 预先 设 定 的 阔 值 为 
止 。 与 电器 相连 的 RF 接收 机 接收 发 送 的 信号 以 及 通过 控制 其 能 量 供应 从 而 切换 
电器 的 打开 /关闭 按钮 。 图 4. 22 显示 了 基于 冲击 力 的 能 量 收集 系统 和 其 功率 管理 








存储 / 锁 存 电路 


图 4. 22 ”基于 冲击 力 的 能 量 收集 系统 示意 图 
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参照 图 4. 22 ， 对 该 电路 的 操作 进行 说 明 。 压 电 换 能 器 产生 的 电荷 首先 转移 
到 电容 器 C2 上 ， 由 N 极 金属 氧化 物 - 半 导体 场 效 应 晶体 管 (NMOSFET) NMOS 
Q2 隔离 稳 压 器 和 RF 发 射 机 (负载)， 以 此 切断 从 电源 接地 与 负载 接地 。 齐 纳 二 
IRE Z1 与 PMOSFET (PMOS) Q1 断 开 直到 电容 器 Cl 两 端的 电压 超过 其 反 向 击 
穿 电压 和 阅 值 电压 之 和 。 一 旦 QI 开启 ，R2 的 电压 超过 Q2 的 阔 值 电压 且 导 通 
NMOS Q2 ,而 R2 两 端的 电压 由 R1 和 R2 组 成 的 分 压 器 进行 调节 。 因 此 ， 电 源 接 
地 线 和 负载 接地 线 相 连 ，C2 开始 为 稳 压 器 和 RF 发 射 机 放电 。 当 C2 两 端的 电压 
下 降 到 低 于 齐 纳 二 极 管 的 击 穿 电压 时 ，R3 充当 锁 存 器 以 确保 PMOS Q1 保持 导 通 
状态 ， 而 NMOS Q2 正 相 反 。 这 是 因为 一 旦 源 和 负载 接地 连接 ， 经 过 R3 两 端的 
电流 维持 其 电压 处 于 PMOS QI 的 阔 值 电压 ， 并 锁 存 稳 压 器 到 电容 器 的 连接 。 一 
且 电 容器 C2 两 端的 电压 下 降 到 R2 的 电压 ， 且 低 于 Q2 的 阅 值 电压 ， 则 电容 器 
C2 停止 放电 。 放 电 持 续 的 时 间 至 少 是 成 功 发 送 三 个 射频 信号 的 时 间 ， 因 此 射频 
接收 机 可 以 确认 发 送信 号 和 控制 电子 设备 的 开 / 关 。 


4.2.4 实验 结果 


为 了 证 明 使 用 预 应 力 压 电 隔 膜 材 料 的 基于 冲击 力 的 能 量 收集 系统 的 可 行 性 ， 
采用 无 电池 无 线 控制 开关 的 硬件 原型 ”进行 实验 测试 ， 如 图 4. 23 所 示 。 











” RF 接收 机 切换 
电子 装置 的 开 / 关 


图 4.23 使 用 预 应 力 压 电 隔膜 材料 的 无 电池 无 线 控制 开关 的 原型 


确定 如 图 4. 22 所 示 的 基于 冲击 力 的 能 量 收集 系统 原理 图 的 元 件 值 ， 有 如 下 
考虑 : 第 一 个 元 件 是 决定 电容 器 C2。 正 如 前 面 分 析 ， 选 择 10pF 的 电容 器 是 因为 
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它 具 有 大 约 12V 的 峰值 电压 ; 它 也 有 一 个 合适 的 放电 时 间 常 数 并 且 为 无 线 传 输 
存储 足够 的 能 量 ( 约 为 0.836mJ)。 选 择 互 补 型 MOSFET (NMOS 和 PMOS) 是 因 
为 它 具 有 很 低 的 冰 值 电压 (1.0V) 且 可 以 作为 单一 元 件 方便 地 部 署 。 因 此 ， 选 
择 具 有 反 向 击 穿 电压 11.0V (12-1V) 的 齐 纳 二 极 管 ， 它 能 够 确保 电容 器 为 稳 
压 器 放电 之 前 ， 电 容器 充电 达到 至 少 为 12V。 然 而 如 果 作 用 在 换 能 器 上 的 压力 太 
小 且 电 容器 的 最 大 电压 未 能 达到 12V， 也 会 产生 一 个 较 高 的 击 穿 电 压 ， 则 没有 能 
量 提供 给 RF 发 射 机 。R1 、R2 和 R3 应 尽 可 能 大 ， 使 得 流 过 它们 的 电流 最 小 并 且 
电阻 损耗 最 小 。 正 如 前 面 提 到 的 ，R2A(RI + R2) > Ves/ Vee HP Vi 是 5.0V、 
R1 =10MQ、 -R2 =5MQ 以 及 R3 = 10MQ,, 

图 4. 24 所 示 的 实验 结果 说 明了 功率 管理 电路 设计 的 成 果 。 从 图 4.24 上 可 以 看 
出 功率 管理 电路 的 存储 电容 器 和 稳 压 器 两 端 测 量 得 出 的 电压 波形 。 在 一 次 压力 周期 
W: 9 随 着 人 类 手指 按 下 材料 ， 所 收集 的 能 量 存储 在 电容 器 中 ， 因 为 电源 和 负载 断 
开 ， 所 以 存储 的 能 量 不 能 释放 给 负载 ， 电 容器 的 电压 增加 大 约 是 7V; @) 随 着 人 类 
手指 按 下 ， 能 量 再 次 收集 并 存储 在 电容 器 中 。 电 容器 的 电压 继续 增加 直到 13V， 远 
远大 于 预先 设 定 的 电压 水 平 ， 这 时 电容 器 为 负载 释放 能 量 。 一 旦 电源 和 负载 相连 接 
能 量 供给 负载 ， 其 中 负载 的 输出 电压 通过 稳 压 器 调节 为 图 2. 24 所 示 的 电压 。 


«Main: 10k» 





存储 电容 器 ,Voy 


Veay IV 








| = oes x 


02 0 04 05 06 07 08 09 
MaxiCl) ”13 0000V Min(C1)” 833 333mV 
Max(C2) 5-66667V Min(C2) 83.3333mV 


时 间 /s 





图 4.24 存储 电容 器 和 稳 压 器 两 端的 电压 波形 


接收 机 单元 的 电路 设计 如 图 4. 25 所 示 。 该 电路 基本 上 由 一 个 RF 接收 机 电 
路 和 一 个 JK 触发 器 组 成 。JK 触发 器 通过 将 输入 端 连 接 在 一 起 而 用 于 实现 最 简单 
的 切换 设计 。555 定时 器 充当 定时 设备 。 译 码 器 具有 信号 VT， 当 接收 到 来 自 RF 
发 射 机 的 信和 号 时 ，VT 信号 在 很 短 的 持续 时 间 内 变 得 很 高 。VT 信号 基本 上 是 一 个 
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具有 大 约 宽度 为 0. 11s 的 方 波 脉冲 。 因 此 ， 为 了 确保 IK 触发 器 在 时 钟 上 升 沿 触 
发 ， 当 信号 VT 发 送 一 个 脉冲 时 ， 则 定时 器 的 频率 设置 为 9Hz。 从 图 4. 26 中 可 以 
观察 到 时 钟 周期 波形 和 信号 VT 方形 脉冲 ， 其 中 占 空 比 设置 为 05， 从 而 使 得 对 于 每 
个 周期 上 升 沿 是 相等 的 ， 而 定时 器 与 频率 有 关 ， 由 (RI +2R2) =1.44/ (f C1) 得 出 
f=1/0.11， 其 中 选择 RI =1kQ、R2 =80kQ、Cl =10hF 以 及 C2 =10nF。 因 为 RF 发 
射 机 工作 在 433MHz 处 ， 则 振荡 器 电阻 (Rose) 固定 为 82kQ。JK 触发 融 的 输出 端 与 
一 个 继电器 相连 从 而 控制 电子 设备 的 开 / 关 。 


i : pi ae 








解码 器 


图 4.25 RF 接收 机 电路 的 示意 图 
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图 4.26 VT 电压 波形 和 555 定时 器 产生 的 时 钟 周期 
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参照 图 4. 25 ， 从 图 中 可 以 看 出 D8 译 码 器 中 添加 了 与 门 。 这 意味 着 如 果 RF 
发 射 机 发 送 一 个 相应 “高 ”的 数据 位 ， 则 该 数据 位 可 以 切换 这 个 电路 。 因 此 ， 
该 电路 被 认为 是 第 一 个 数据 位 “已 切换 ”， 运 用 相同 的 逻辑 ， 多 达 四 个 接收 机 每 
个 切换 成 其 他 四 个 构建 的 各 自 数据 位 。 如 此 ， 一 个 单独 的 RF 发 射 机 就 能 控制 多 
达 四 个 不 同 的 电子 设备 。 此 外 ， 特 别 是 当 它 涉及 组 合 设备 ， 例 如 在 一 个 单间 中 安 
装 一 组 四 履 灯 ， 这 种 设计 节省 了 一 个 开关 控制 一 个 设备 的 购买 成 本 ， 这 也 减少 了 
必须 找到 每 个 特定 设备 的 各 自 开 关 以 及 为 四 个 开关 分 配 空间 的 麻烦 。 


4.2.5 本 节 小 结 


在 这 项 基于 冲击 力 的 能 量 收集 研究 中 ， 提 出 了 使 用 预 应 力 压 电 隔 膜 材 料 的 无 
电池 无 线 控制 开关 应 用 在 仓库 、 商 业 大 楼 等 ， 这 种 开关 的 使 用 减少 了 包括 材料 和 
劳动 力 高 额 的 费用 以 及 大 大 降低 了 从 控制 开关 到 电子 设备 信号 电缆 的 布线 成 本 。 
此 外 ， 无 线 控制 开关 无 需 维护 。 自 供电 的 无 线 控制 开关 也 非常 适用 于 那些 位 于 远 
程 位 置 的 电子 设备 ， 这 些 远程 位 置 通常 是 指 人 为 访问 太 难 或 者 很 危险 的 地 方 ， 这 
种 开关 也 适合 于 同时 控制 多 个 电子 设备 的 应 用 。 与 压 电 点 火器 系统 不 同 ， 预 应 力 
压 电 隔 膜 材 料 在 机 械 力 较 低 且 输 出 电压 相对 较 小 的 环境 中 更 有 效 。 由 于 压 电 材料 
的 电功率 吞吐 量 低 于 功率 的 要 求 ， 因 此 需要 实施 能 量 存储 和 供电 电路 。 通 过 这 样 
做 ，0. 83m) 的 能 量 首 先 存储 在 电容 器 中 ， 等 达到 预先 设 定 12V 的 电压 水 平时 ， 
存储 的 能 量 通过 具有 64% 效率 的 稳 压 器 供给 RF 发 射 机 负载 。 从 获得 的 实验 结果 
中 得 出 ， 稳 压 器 所 收集 的 输出 能 量 是 0. 53mJ， 这 足以 为 无 线 传输 距离 为 20m 的 
负载 提供 电能 。 
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小 型 能 量 收集 (EH) 是 一 种 快速 发 展 的 为 无 线 传感器 节点 供电 的 解决 方 
eS) AAT EH 本 身 具有 固有 的 环境 能 源 的 间 吹 性 问题 。 环 境 能 源 长 期 的 不 
可 用 性 使 得 传感器 节点 运行 的 可 靠 性 大 打折 扣 。 为 了 提高 传感器 的 可 靠 性 ， 本 章 
提出 了 混合 能 量 收集 (HEH) 系统 。HEH 方法 是 指 收集 两 种 环境 能 源 中 的 能 量 
为 无 线 传 感 器 节点 供电 ， 而 这 两 种 能 源 中 第 二 种 环境 能 源 在 同样 的 环境 中 也 可 以 
作为 第 一 种 可 利用 的 能 源 。 通 过 如 此 ， 可 以 潜在 地 收集 更 多 的 能 量 ， 使 得 无 线 传 
感 器 节点 能 够 实现 更 多 的 功率 密集 操作 ， 如 增加 其 传输 速率 或 对 外 部 传感器 节点 
和 外 围 设 备 的 支持 。 

最 近 大 量 文献 已 经 讨论 了 HEH 的 概念 作为 一 种 潜在 的 微 能 量 供 应 解决 方案 ， 
将 能 量 最 小 化 以 此 延长 无 线 传感器 节点 的 运行 寿命 “1。 研 究 者 们 考虑 将 不 
同 小 规模 的 EH 能 源 结 合 的 一 些 方法 ， 这 些 方 法 可 以 分 为 四 大 类 : 

o 类 型 1: HEH 在 同一 个 平台 上 使 用 两 种 不 同 的 机 制 。Tadesse 等 人 "I 和 
Khaligh 等 人 5 提出 了 一 种 机 械 组 合 EH 设备 结构 ， 即 在 同一 平台 上 结合 
两 种 不 同 的 EH 机 制 用 于 收集 相同 振动 能 源 的 能 量 。 由 于 电磁 和 压 电 EH 
机 制 的 内 部 阻抗 (Q) 与 外 部 负载 阻抗 (MO) 之 间 的 匹配 存在 巨大 的 差 
异 ， 这 种 差异 显示 将 两 种 不 同 机制 的 输出 功率 相 结合 是 困难 的 ， 因 此 要 求 
不 同 的 功率 变换 器 单独 处 理 所 收集 的 功率 。 

o 类 型 2: HEH 使 用 电子 开关 /多 路 复 用 器 在 两 种 能 源 之 间 进 行 切 换 。Guilar 
A AU AN Lhermet 等 人 "1 为 了 结合 EH， 提出 使 用 电子 开关 /多 路 复 用 器 
切换 两 种 能 源 。 每 当 同 时 存在 两 种 能 源 时 ， 基 于 功率 管理 电路 给 定 的 优先 
权 ， 只 收集 两 种 能 源 中 其 中 一 种 典型 的 较 高 能 源 。 因 此 ， 从 两 种 能 源 中 同 
时 收集 能 量 是 不 可 能 的 。 

e 类 型 3: HEH 针对 每 个 EH 能 源 使 用 单独 的 能 量 转换 器 。 根 据 Park 等 
AP! ， 每 个 能 源 具 有 自己 的 功率 管理 电路 ， 因 此 人 允许 从 两 种 能 源 中 同时 收 
集 能 量 。 然 而 随 着 能 量 转换 器 数量 的 增多 ， 这 种 机 制 变 得 更 加 复杂 和 笨重 ， 
而 且 具 有 更 多 的 元 件 ， 则 微 功率 EH 能 源 在 每 个 单独 变换 器 控制 电路 中 能 量 
损耗 显得 尤为 显著 。 

o 类 型 4: HEH 通过 并 联 / 叮 联 配 置 方式 与 能 源 直 接 相 连 。 由 于 能 源 相 互 连 
接 ， 则 它们 共享 一 个 公共 的 电源 管理 电路 。 与 类 型 2 中 所 用 的 能 源 选 择 方 
法 相 比 ， 这 种 机 制 允 许 从 两 种 能 源 中 同时 收集 能 量 。 此 外 ， 只 要 求 具 有 简 
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单 且 低 功率 的 控制 电路 与 基于 电子 的 功率 变换 器 ， 而 不 是 每 个 专用 能 源 具 
有 类 型 3 所 述 的 能 量 转换 器 。 然 而 ， 将 不 同 能 源 结合 时 存在 阻抗 不 匹配 的 
问题 ， 该 问题 是 这 种 方法 的 巨大 挑战 。 
在 以 上 提 到 的 四 种 HEH 的 方法 中 ， 本 章 不 予 采 用 类 型 1 和 类 型 2 的 HEH WF 
究 方 法 。 其 原因 是 类 型 1 不 具有 从 另 一 种 能 源 中 收集 能 量 的 优势 。 而 对 于 类 型 
2， 即 使 两 种 不 同 的 能 源 都 可 用 于 收集 能 量 ， 但 HEH 系统 不 具有 同时 从 两 种 能 源 
中 收集 能 量 的 能 力 。 因 此 ， 本 章 研 究 了 两 种 类 型 的 小 规模 HEH 机 制 : 中 关于 户 
外 应 用 中 的 风能 收集 (WEH) 和 太阳 能 收集 (SEH) 机 制 的 混合 ; Qe ora vy 
环境 中 室内 环境 灯 和 热能 收集 (TEH) 的 混合 。 
5.2 节 说 明了 根据 类 型 3 结合 两 种 能 源 的 方法 设计 第 一 个 HEH 系统 ， 在 类 
型 3 方法 中 ， 要 求 每 个 EH 能 源 具 有 自己 独特 的 功率 管理 单元 ， 以 调节 功率 从 能 
源 传输 到 输出 负载 。 然 而 在 类 型 4 的 方法 中 情况 并 非 如 此 ， 类 型 4 的 方法 是 后 面 
HEH 系统 采用 的 方法 ， 在 5.3 节 中 详细 地 介绍 了 这 种 方法 。HEH 系统 的 提出 ， 
要 求 只 有 一 个 功率 管理 电路 以 适应 太阳 能 和 热能 源 中 收集 的 输出 组 合 能 量 。 针 对 
多 个 能 源 ， 通 过 避免 使 用 不 同 的 功率 管理 单元 ， 以 减少 在 HEH 系统 中 使 用 的 元 
件数 ， 因 此 降低 了 系统 的 形状 系数 、 成 本 以 及 功率 损耗 。 在 进行 详细 介绍 两 种 
HEH 系统 之 前 ， 首 先 研究 SEH 系统 和 两 种 HEH 系统 的 共同 点 。 


5.1 SEH 系统 


在 参考 文献 [130-132] 中 存在 的 几 种 数学 模型 描述 光伏 (PV) 电池 的 运 
行 ， 从 简单 的 模型 到 更 加 复杂 的 模 
型 解释 了 不 同 的 反 向 饱和 电流 。 在 
本 章 中 将 具有 信和 号 二 极 管 (信和 号码 
元 ) 的 电子 电路 等 效 为 PV 模块 ， 它 
由 个 PV 电池 串联 而 成 ， 如 图 5.1 
所 示 。 ag 

假设 并 联 电阻 R, 无 穷 大 ， 如 MSi PY 模 决 的 等 就 电路 
图 5.1 ras, PV 模块 的 电流 -电压 
CV) 特性 与 信号 二 极 管 可 以 用 式 (5. 1) 描述 的 四 个 参数 模型 描述 : 

Ty = -Lexpl > ee) -1] 
式 中 /一 一 光 生 电流 (A); 
1 一 一 p-n 二极管 的 暗 / 反 向 饱和 电流 (1 x10”A); 
R .一 一 PV 模块 的 串联 电阻 ; 








(5:1) 
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VW 一 一 节点 终端 热电 压 (V) 其 值 取决 于 电池 的 绝对 温度 ， 定 义 为 


kT. 
Vv. =— (5.2) 


AP 7 一 一 电池 的 绝对 温度 (K); 
波 尔 芯 曼 常数 (1. 3807 x10- JK ); 
g 一 一 电子 的 电荷 (1. 6022 x10-*C)。 

最 终 目标 是 确定 PV 模块 收集 的 能 量 是 否 能 够 为 无 线 传 感 器 节点 供电 ， 因 此 
关键 是 通过 平衡 PV 模块 中 电流 和 电压 之 间 的 关系 ， 达 到 评估 PV 模块 的 电功率 
吞吐 量 的 效果 。 由 于 在 几 欧 姆 的 串联 电阻 R 上 流 过 PV 电流 人 只 有 几 微 安 ， 从 式 
(5.1) 中 可 以 推出 串联 电阻 两 端的 电压 降 Ve = 7,,R. 远 小 于 PV 的 输出 电压 Va, 
因此 在 太阳 能 电池 板 的 输出 功率 P,,(V,,) 期 间 可 以 忽略 式 (5.1) PAR, 
其 表示 如 下 : 





P (Vp) = Vulp =V, -VY, L [eo > J-a] 





Vpl Vp (二 (5.3) 


注意 ，exp( VW/nW) >>1 且 光 生 电流 天 = 人 。 式 (5.3) 表示 的 PV 功 
率 P,，(V,,) 是 PV 电压 WV, 的 函数 ， 基 于 PV 模块 的 技术 特性 和 环境 变量 如 光照 
强度 和 环境 温度 ， 可 以 估算 出 PV 模块 的 功率 。 基 于 式 (5.1) M (5.3), K 
阳 能 电池 板 在 特定 太阳 辐射 照度 和 运行 温度 条 件 下 的 电流 -电压 (I-V) 曲线 和 
功率 -电压 (P-V) 曲线 绘制 在 图 5.2 中 。 


PV 电流 /A 
PV 输出 功率 /W 








PV 电压 /V 
图 5.2 在 光伏 模块 的 IV 曲线 和 P-V 曲线 上 的 最 大 功率 点 
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参照 图 5. 2，PV 模块 在 一 定 的 辐射 照度 和 环境 温度 条 件 下 具有 特定 的 运行 
电压 和 电流 ， 产 生 的 功率 吞吐 量 最 大 值 是 Pano PV 模块 最 大 功率 点 (MPP) 与 
特定 的 运行 电压 Vino ,和 电流 fu 对应， 如 图 5.2 所 示 。 参 考 文献 [133, 134] 讨 
论 了 使 得 PV 模块 在 其 MPP 处 运行 的 不 同 最 大 功率 点 跟踪 (MPPT) 技术 ， 这 些 
MPPT 技术 包括 扰动 和 观察 (PRO), PGE HLS (incCond)、 恒 定 电 压 (CV) 
分 离开 路 电压 (FOCV) 以 及 其 他 等 。 

在 MPPT 技术 中 ，P&0 方法 是 广大 研究 者 们 最 常用 在 大 规模 PV 系统 “ ”中 
的 方法 之 一 。 该 方法 是 一 种 获取 MPP 的 迭代 方法 。 它 测量 PV 的 特性 并 扰乱 PV 
模块 的 运行 点 ， 当 dP,,/dV,, =0 时 运行 点 达到 最 大 值 点 。Hussein 等 人 ”提出 的 
IncCond 方法 是 PRO 的 一 种 替代 方法 。 这 种 IncCond 方法 基于 PV 功率 Pp ATE 
FE V, 的 微分 并 将 结果 设置 为 零 。 当 瞬时 电导 G = 1,,/V,, 等 于 其 增 量 电导 dP,/ 
dV ,时 PV 功率 P,, 达 到 最 大 点 。 根 据 Esram 等 人 的 研究 ，P&O 和 IncCond 技 
术 是 最 有 效 的 MPPT 技术 ， 相 比较 而 言 所 收集 的 能 量 也 最 多 ， 这 是 因为 这 两 种 
MPPT 技术 在 任何 太阳 辐射 照度 条 件 下 都 具有 准确 跟踪 PV 模块 MPP 的 能 力 。 然 
而 实施 这 些 MPPT 技术 变 得 非常 复杂 且 昂 贵 ， 它 们 要 求 使 用 耗 能 设备 在 每 次 迭代 
过 程 中 计算 ， 处 理 和 跟踪 想 要 得 到 的 输出 功率 ， 如 微 控 制 器 和 一 些 传 感 电路 。 此 
Sh, PV 模块 的 运行 点 在 稳 态 下 倾向 于 MPP 附近 振荡 ， 因 此 浪费 了 一 些 所 收集 的 
feat 

与 此 相反 ，CV 技术 是 迄今 为 止 最 简单 且 容 易 实施 的 MPPT 技术 。 通 过 匹配 
PV 模块 的 运行 电压 以 ,与 预先 确定 的 参考 电压 ， 使 得 PV 模块 位 于 其 MPP 附近 。 
其 中 选择 的 参考 电压 接近 于 MPPT EJE Vapo 然而 根据 Faranda 等 人 的 研究 ， 
所 提 到 的 CV 技术 是 效率 最 低 的 MPPT 技术 ， 这 是 因为 MPPT 电压 往往 随 着 太阳 
辐射 照度 和 温度 的 不 同 而 发 生 改变 。 因 此 ， 对 于 不 同 的 运行 条 件 ，MPP 出 现 的 
位 置 存在 着 较 小 的 电压 范围 。 直 观 地 讲 ，CV 技术 只 能 得 到 一 个 近似 的 MPP, 
FOCV 是 CV 技术 的 替代 技术 ， 也 是 一 种 简单 又 廉价 的 解决 方案 。 它 是 基于 PV 
模块 在 MPP 上 的 电压 V,,. =AV,., Mi MPP 电压 与 其 开路 电压 所 近似 成 线性 比例 
关系 ， 线 性 比 为 上 在 SHE 过程 中 ,打破 PV 系统 的 常规 运行 以 测量 PV 模块 的 
开路 电压 V,.。 通 过 断 开 从 电子 负载 与 在 一 定 频 率 上 运行 的 电子 开关 电路 之 间 PV 
模块 的 连接 达到 这 种 目的 。 一 旦 获得 开路 电压 ， 它 与 预先 设 定 的 系数 上 相 乘 ， 从 
而 得 出 所 测量 的 MPPT 电压 Www。FOCY 方法 的 缺点 在 于 扫描 整个 控制 范围 时 系 
统 运行 的 中 断 会 产生 功率 损耗 。 

为 了 克服 这 个 缺点 ， 由 Brunelli 等 人 "提出 了 一 种 领 示 (pilot) PV 电池 ， 
这 种 领 示 电池 应 该 具有 与 能 量 收集 PV 模块 类 似 的 特性 从 而 获得 PV 模块 的 开路 
电压 。 因 此 ， 为 了 获得 开路 电压 ， 不 必 断 开 PV 模块 与 负载 之 间 的 连接 。 然 而 ， 
这 种 方法 的 挑战 在 于 领 示 电池 作为 一 种 能 源 很 难 与 能 量 收集 PV 模块 具有 类 似 的 
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特性 。 简 言 之 ， 每 个 MPPT 技术 具有 自己 的 优 缺 点 。 因 此 ， 对 于 小 规模 的 EH A 
统 ， 关 键 在 于 选择 一 种 恰当 的 MPPT 技术 ， 使 得 EH 系统 在 不 超载 的 情况 下 仍 能 
实现 MPPT 的 效果 。 


5.2 复合 型 太阳 能 和 风能 (S+W) 


为 了 用 更 好 的 方式 理解 HEH 系统 的 功能 和 特性 ， 图 5. 3 描述 了 风力 -太阳 - 
供电 的 传感器 节点 的 电路 结构 。 这 种 HEH 无 线 传感器 节点 由 WEH 和 SHE FA 
统 组 成 并 以 并 联 形 式 连接 ， 因 此 从 风能 Pwen 或 太阳 能 Psewn 所 收集 的 电能 可 以 用 
于 能 量 存储 设备 的 充电 。 






.a S T a S o 
a ie = 4 
人 ind wind . 











图 5.3 HEH 无 线 传 感 器 节点 的 功能 框图 


Park 等 人 "讨论 了 一 项 类 似 HEH 的 研究 ， 即 Ambi- Max 从 两 种 能 源 中 同时 
收集 能 量 以 维持 传感器 节点 的 运行 。 分 配 的 每 种 能 源 为 自己 的 超级 电容 器 充电 ， 
然后 将 这 些 超级 电容 器 存储 的 能 量 转移 到 锂电 池 中 。 虽 然 已 经 实现 了 同时 从 两 种 
能 源 中 收集 能 量 的 目标 ， 但 存在 的 缺点 是 与 小 型 的 无 线 传感器 节点 比较 ，Ambi- 
Max 的 物理 尺寸 太 大 且 十 分 笨重 。 

本 章 讨 论 使 用 一 种 能 量 存储 设备 同时 从 两 种 能 源 中 收集 能 量 用 于 充电 ,并 且 
为 满足 安全 应 用 的 便携 性 和 隐蔽 性 要 求 ， 研 发 了 一 种 微型 的 HEH ABE, 在 
常见 的 可 再 生 能 源 中 ， 太 阳 能 和 风能 是 室外 环境 中 最 丰富 的 能 源 ， 所 以 选择 它们 
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用 在 HEH 系统 中 。 在 夜间 ， 太 阳 下 山 时 风能 是 最 主要 的 可 利用 能 源 。 因 此 ， 可 
以 看 出 风能 和 太阳 能 可 以 相互 补充 ， 所 以 它们 是 为 部 署 在 室外 环境 中 的 无 线 传 感 
器 供电 的 一 对 最 理想 的 选择 。 然 而 风能 和 太阳 能 收集 器 的 电气 特性 彼此 不 同 ， 当 
直接 结合 这 些 能 量 收集 器 时 ， 必 然 会 产生 它们 之 间 内 部 阻抗 不 匹配 的 问题 ， 而 这 
个 问题 导致 EH 能 源 和 电力 负载 之 间 的 传输 效率 非常 低 。 

为 了 克服 这 个 问题 ， 提 出 类 型 3 的 HEH 机 制 ， 其 中 每 种 能 源 (例如 风能 和 
太阳 能 ) 都 具有 自己 的 可 实现 MPPT 的 功率 管理 电路 ， 这 样 可 以 确保 同时 实现 能 
量 存储 设备 的 充电 和 无 线 传感器 节点 的 供电 。 本 节 其 余 的 部 分 安排 如 下 : 5.2.1 
节 描 述 由 WEH 子 系统 产生 电能 ; 5. 2. 2 节 详 细 叙 述 了 高 效 的 功率 管理 电路 的 设 
计 ， 从 而 实现 SHE 子 系统 的 MPPT; 5.2.3 节 介 绍 WEH 子 系统 和 SHE 子 系统 如 
何 交叉 形成 HEH 系统 ; 在 此 之 后 ， 优 化 的 HEH 无 线 传 感 器 节点 原型 的 实验 结果 
在 5.2.4 节 中 描述 ;35. 2.5 节 是 对 本 节 的 小 结 。 


5.2.1 WEH 子 系统 


将 设计 的 HEH 无 线 传感器 节点 部 署 在 采样 远程 传 感 区 域 里 ， 其 中 它 的 环境 
具有 一 年 四 季 ( 即 春 、 夏 、 秋 、 冬 ) 。 部 署 区域 的 环境 条 件 中 每 个 季节 与 其 他 季 
节 有 着 明显 的 差别 。 例 如 ， 夏 季 有 着 充足 的 阳光 却 只 有 微风 。 相 反 ， 当 冬季 来 临 
时 ， 太 阳光 持续 变 短 ， 而 风力 逐渐 增强 。 根 据 全 球 太阳 能 地 图 和 加 拿 大 的 风能 图 
谱 (An BARE?) 和 加 拿 大 风能 图 谱 ! "分 别 描述 ) ， 可 以 观察 到 世界 的 北部 的 平 
均 太 阳光 照 时 间 和 平均 风速 ， 如 多 伦 多 (加 拿 大 ) 平均 光照 时 间 和 平均 风速 分 
别 是 1.0 太阳 光照 峰值 和 4m/s。 太 阳光 照 峰值 这 一 术语 表示 一 年 中 每 天 可 利用 
的 太阳 光照 平均 量 。 太 阳光 照 的 能 量 总 值 可 以 用 每 平方 米 的 全 日 照 小 时 
(1000W/m’) 或 太阳 光照 峰值 表示 5 。 在 每 天 12h 的 时 间 长 度 中 ， 计 算得 出 lh 
光照 的 平均 太阳 光照 水 平 大 约 是 80Wvm2。 参 考 第 2 章 中 设计 和 研发 的 WEH 系 
统 ， 在 平均 风速 为 4m/s 的 条 件 下 ， 从 图 2.4 上 可 以 读 出 由 风力 发 电机 在 其 最 大 
点 收集 的 电功率 是 18mW 。 

基于 2.1.3.2 节 描述 的 WEH 系统 功率 分 析 ， 可 以 看 出 具有 MPPT 机 制 的 
WEH 系统 能 够 收集 的 电功率 比 其 使 用 常规 功率 管理 电路 的 WEH 系统 高 四 倍 之 
多 。 虽 然 证 明了 改进 的 WEH 系统 可 以 提供 更 多 的 电功率 , 但 是 这 种 系统 要 求 更 
大 的 能 量 存储 设备 用 于 存储 所 收集 大 量 的 能 量 。 当 风力 未 能 及 时 提供 能 量 时 ， 该 
设备 所 存储 的 电能 用 于 延长 传感器 节点 的 运行 寿命 。 在 本 章 中 ， 除 了 依赖 能 量 存 
储 设 备 维持 传感器 节点 运行 外 ， 探 索 并 证 明了 另外 的 EH 系统 在 同样 的 环境 中 与 
WEH 系统 一 样 也 可 以 收集 太阳 能 。SEH 系统 附加 的 作用 在 于 提高 风能 供电 的 无 
线 传感器 节点 的 可 靠 性 等 性 能 。 
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5.2.2 SEH 子 系统 


图 5.3 描述 了 SEH 子 系统 。 在 SEH 子 系统 中 ,将 物理 尺寸 为 60mm x 
60mm 的 小 型 太阳 能 电池 板 充 当 能 量 收 集 器 用 于 收集 来 自 太 阳光 的 太阳 能 。 首 
先 用 实验 确定 太阳 能 电池 板 的 特性 ， 然 后 设计 一 个 合适 的 功率 管理 电路 ， 以 确 
保 从 太阳 能 电池 板 到 能 量 存储 设备 的 最 大 功率 流 ， 最 后 是 电力 负载 ( 即 无 线 
传感器 节点 ) 。 

5.2.2.1 太阳 能 电池 的 特性 

构建 SEH 子 系统 的 实验 装置 用 于 仿真 控制 环境 下 实验 室 的 太阳 光 。 在 室外 
环境 中 很 难 进行 这 样 的 实验 ， 因 为 自然 的 太阳 光 往 往 随 时 间 而 波动 。 在 太阳 光照 
射 期 间 无 法 控制 光照 强度 。 因 此 ， 用 电灯 光源 仿真 太阳 光 的 光照 强度 和 频谱 ， 而 
电灯 的 频谱 非常 接近 于 太阳 光 的 频谱 。 光 源 是 一 个 OSRAM 300W 的 电灯 泡 ， 其 
具有 类 似 太阳 光 的 光照 性 能 ， 并 且 已 经 广泛 地 应 用 到 工业 照明 中 。 为 了 不 断 
改变 仿真 电灯 的 太阳 光照 ， 使 用 变压器 控制 灯泡 的 输入 电功率 。 通 过 改变 不 同 的 
太阳 光 辐 射 照度 以 及 与 太阳 能 电池 板 相连 的 不 同 负载 阻抗 ， 从 实验 中 获得 太阳 能 
电池 板 的 P-R 和 P-V 曲线 (分别 见 图 5.4 和 图 5.5)。 在 整个 太阳 能 电池 板 的 特 
性 处 理 过 程 中 ， 由 于 太阳 能 电池 板 两 端的 气流 恒定 ， 所 以 太阳 能 电池 板 的 温度 保 
持 恒定 不 变 。 

产生 的 电功率 (mW) 与 负载 阻抗 (Q) 的 关系 
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图 5.4 太阳 能 电池 板 在 负载 范围 内 的 功率 曲线 


如 图 5. 4 所 示 的 P-R 曲线 说 明了 太阳 能 电池 板 的 源 阻 抗 随 着 太阳 光 辆 射 照 
度 的 改变 而 不 断 变化 。 从 图 5.4 可 以 看 出 随 着 电灯 光照 强度 从 80W/m 增加 到 
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产生 的 电功率 (mW) 与 电压 (V) 的 关系 
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图 5.5 太阳 能 电池 板 在 太阳 辆 射 照度 范围 内 针对 不 同 的 电压 所 收集 的 功率 


800W/m* ， 太 阳 能 电池 板 的 源 阻抗 从 3500 减少 到 50Q。 这 是 由 于 太阳 能 电池 板 
在 较 高 的 太阳 光照 时 其 产生 较 高 的 输出 电流 。 分 别 比较 图 2.4 所 示 风 力 发 电机 的 
P-R 曲线 和 图 2. 5 所 示 太 阳 能 P-R 曲线 ， 可 以 清晰 地 看 到 它们 的 特性 是 完全 不 
同 的 。 与 图 2. 4 观察 到 的 风力 发 电机 的 特性 不 同 ， 在 所 有 输入 风力 的 情况 下 ， 图 
2. 4 中 风力 发 电机 的 内 部 阻抗 几乎 相同 ， 而 太阳 能 电池 板 的 内 部 阻抗 随 着 光照 强 
度 的 变化 而 不 同 。 

相反 地 ， 从 图 5.5 中 可 以 观察 到 ， 对 于 不 同 的 太阳 光照 ,太阳 能 电池 板 的 
MPPT 电压 Vs 在 所 收集 的 MPP 处 电压 变化 范围 很 小 , 即 2. 55 ~2.75V。 当 太阳 
光照 强度 从 80W/m 增加 到 800W/m 时 ， 太 阳 能 电池 板 上 所 收集 的 最 大 电功率 
从 16mW 增加 为 141mW。 通 过 保持 太阳 能 电池 板 上 的 运行 电压 接近 于 Vs， 可 
以 实现 太阳 能 电池 板 收集 的 最 大 电功率 。 除 了 复杂 且 耗 能 的 MPPT RREI, 
比如 PRO 方法 和 IncCond 方法 ,在 5.1 节 讨 论 了 几 种 简单 且 低 功率 的 间接 MPPT 
技术 (例如 ，FOCV、 额 外 领 示 太阳 能 电池 的 使 用 以 及 CV) ， 这 些 技术 适用 于 小 
规模 的 SEH 系统 。 然 而 ，Dondi 等 人 "讨论 了 与 FOCV 和 和 领 示 太 阳 能 电池 相关 
的 一 些 问 题 。 为 了 解决 这 些 问题 ，SEH 子 系统 使 用 CV 方法 实现 MPPT。 参 照 
图 5. 5 ,太阳 能 电池 板 的 参考 MPPT 电压 Vape EN 2. 58V, FE Vapp eE, XF 
80 ~800W/m 的 各 种 不 同 的 太阳 光照 ， 太 阳 能 电池 板 上 收集 的 所 有 能 量 接 近 于 
其 MPP。 

5.2.2.2 升 压 变换 器 与 基于 恒 压 的 MPPT 

为 了 优化 SEH 子 系统 的 性 能 ， 设 计 了 一 种 直流 - 直流 升 压 变换 器 以 实现 基于 
所 选择 CV 机 制 的 MPPT。 在 SEH 子 系统 ( 见 图 5.6) 的 功率 管理 电路 中 升 压 变 





122 自主 式 传感器 系统 的 能 量 收 集 





设计 、 分 析 以 及 实践 应 用 





换 器 的 主要 功能 如 下 : 中 增加 太阳 能 电池 板 输出 的 较 低 直流 电压 V.,,,， 为 能 量 存 
储 设备 充电 ; 四 实现 近似 于 MPPT， 使 得 达到 功率 传输 的 最 大 值 。 参 照 图 5.6， 
电压 传 感 电路 本 质 上 是 一 个 简单 的 电阻 分 压 器 ， 用 于 检测 并 将 太阳 能 电池 板 的 输 
出 电压 划分 为 两 部 分 ， 而 这 两 部 分 电压 用 于 微 处 理 器 处 理 。 电 阻 分 压 器 电路 中 的 
功 耗 非 常 少 ， 只 有 几 十 微 瓦 ， 相 对 于 毫 瓦 数量 级 所 收集 的 功率 而 言 ， 这 个 功 耗 显 
得 无 关 紧 要 。 比 较 太 阳 能 电池 板 终端 获得 的 反馈 电压 信和 号 Vi 与 微 处 理 器 中 的 参 
考 电压 信号 Vr， 通过 脉冲 宽度 调制 (PWM) 生成 电路 实现 升 压 变换 器 的 闭 
环 MPPT 控制 。 


具有 CV 基于 MPPT 的 
! 升 压 变换 器 
1 
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太阳 能 电池 板 ' y v 


solar 







到 直流 -直流 
稳 压 变换 器 和 
无 线 传感器 
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| 微 控 制 器 TI MSP430F2274 
低 功 耗 模式 (100Hz) 


PWM 生成 电路 (10kHz) 
图 5.6 SEH 子 系统 的 示意 图 


图 5.6 中 PWM 生成 电路 用 于 将 低 功率 的 微 控制 器 产生 的 大 约 100Hz 低频 率 
的 PWM 控制 信号 转换 为 更 高 的 10kHz 的 开关 频率 ， 在 升 压 变换 器 中 使 用 更 小 的 
过 滤器 元 件 使 得 整个 SEH 子 系 统 小 型 化 。 超 级 电容 器 的 能 量 存储 水 平 取决 于 电 
容器 的 电压 内 ,或 者 V,,,， 通 过 调节 升 压 变换 器 PWM 阅 值 信号 的 占 空 比 和 更 改 太 
阳 能 电池 板 的 输出 电压 V.,,,, ， 使 得 Kuuw 尽 可 能 接近 于 MPPT 的 参考 电压 Vier， 
当 参 考 电 压 为 2. 58V 时 所 收集 到 的 功率 接近 于 最 大 值 ， 从 而 将 最 大 功率 传输 给 
超级 电容 器 。 随 着 超级 电容 器 能 量 水 平 的 增加 或 减少 ， 升 压 变换 器 的 输出 电压 
Vi 与 超级 电容 器 的 电压 VV 不 断 发 生 改 变 。 然 而 在 升 压 变换 咒 的 输入 电压 VAE, 
该 变换 器 的 输出 电压 V,, 相 对 于 太阳 能 电池 板 2. 58V 的 参考 MPPT 电压 Vwi 是 
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固定 不 变 的 ， 因 此 为 了 确保 太阳 能 电池 板 的 最 大 收集 功率 接近 于 MPPT， 升 压 变 
换 絮 的 最 佳 占 空 比 表示 如 下 : 


Vi 
D=1- v, (5.4) 
Dy =1 - ot (5.5) 
为 了 验证 恒定 电压 方法 的 概念 从 而 实现 小 规模 SEH 的 MPPT， 因 此 用 一 组 实 
验 对 此 进行 验证 。 在 实验 过 程 中 ， 针 对 不 同 太 阳光 照 条 件 ， 测 试 了 升 压 变换 器 电 
路 的 MPPT 性 能 ， 实 验 结果 如 图 5.7 所 示 。 
YOKOGAWA® 4 50S/s — 20s/div 
«Main: 10k» 
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\ Ram |、 
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solar f 
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图 5.7 升 压 变 换 器 与 基于 CV 的 MPPT 在 不 同 的 太阳 辐射 照度 条 件 下 的 性 能 


从 图 5.7 中 可 以 观察 到 ， 升 压 变换 器 在 最 初 的 20s 不 受 控 制 而 在 其 MPP 上 
运行 SEH FAS. Zia, MPP 跟踪 器 利用 闭环 比例 积分 (PI) 控制 器 根据 式 
(5.4) 更 改 升 压 变换 器 的 占 空 比 ， 该 占 空 比 反 过 来 会 控制 升 压 变换 器 的 输入 电 
压 使 其 接近 于 2. 58V 的 最 佳 参考 电压 。 一 旦 达到 风速 80W/m 对 应 的 功率 曲线 
MPP， 闭 环 MPP 跟踪 器 控制 升 压 变 换 器 以 维持 太阳 能 电池 板 在 所 有 其 他 的 MPP 
处 收集 的 能 量 ， 这 些 其 他 的 MPP 出 现在 不 同 的 太阳 光 辐 射 照度 。 正 如 图 5.7 所 
示 ， 不 同 的 时 间 间 隔 具 有 几 个 突然 变化 的 辐 照度 级 。 闭 环 PI 反馈 控制 将 太阳 能 
电池 板 的 输出 电压 纠正 为 2. 58V 的 MPPT 电压 。 这 表明 当 部 署 的 环境 运行 条 件 发 
生 改 变 时 ， 也 会 影响 升 压 变 换 器 的 闭环 CV 机 制 。 

已 经 证 明了 升 压 变 换 器 与 基于 CV 的 MPPT 方法 具有 从 太阳 能 电池 板 中 
提取 最 大 能 量 的 能 力 ， 但 是 这 种 能 力 是 以 损耗 变换 器 的 额外 能 量 为 代价 的 。 
基于 升 压 变换 器 输出 负载 功率 Ps 和 输入 直流 功率 Ps 的 函数 确定 其 变换 功 
率 msnw。 以 平均 太阳 辐射 照度 80Wvm: 的 目标 部 署 区 域 为 例 ， 变 换 器 的 效率 
计算 如 下 : 
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Pii V? /Ri 
Neonv =p, ee =~ Ty x 100% 


_ 3. 98V*/12000 

2. 58V x5. 6mA 

对 于 所 有 其 他 的 光照 和 阻抗 负载 ， 使 用 式 (5.6) 计算 得 升 压 变换 器 的 效率 

在 80% ~92% ， 计 算 结果 如 图 5. 8 所 示 。 从 图 5. 8 中 可 以 观察 到 升 压 变换 器 的 效 

率 随 着 太阳 光照 强度 的 增加 而 整体 下 降 。 这 是 因为 当 太 阳 辐 射 照度 增强 时 电流 不 

断 增 加 。 而 不 断 增加 的 电流 有 助 于 电阻 损耗 ， 因 此 导致 达到 效率 很 低 。 参 照 图 

5.8， 从 图 中 可 以 看 出 即使 太阳 光照 强度 很 弱 并 且 所 收集 的 能 量 很 少 (KAW 

144mW) ， 但 升 压 变换 器 仍然 能 够 实现 91% 的 较 高 效率 。 这 表明 直流 - 直流 升 压 
变换 器 在 非常 低 的 额定 功率 条 件 下 具有 实现 高 效率 的 能 力 。 
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图 5.8 MPPT 的 升 压 变换 器 在 不 同 太阳 辐射 照度 的 效率 


5.2.2.3 SEH 子 系统 的 性 能 

为 了 评估 具有 MPPT 的 SEH 子 系统 和 不 具有 MPPT 的 SEH 子 系统 的 性 能 ， 
将 纯 电 阻 的 负载 改变 为 能 量 存储 设备 〈 即 超级 电容 器 ) 。 与 恒定 阻抗 的 电阻 不 
同 ， 超 级 电容 器 的 阻抗 根据 其 能 量 存储 水 平 而 不 断 发 生变 化 。 在 充电 过 程 中 ， 升 
压 变 换 器 的 设计 重要 的 是 考虑 超级 电容 器 的 动态 响应 ， 从 而 确保 实现 恒定 MPPT 
的 运行 。 图 5. 9a 和 b 显示 了 在 80W/m 的 太阳 光照 条 件 下 ， 分 别 进行 具有 MPPT 
和 不 具有 MPPT 的 SEH 子 系统 的 两 个 独立 的 实验 。 
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a) 具有 MPPT 的 SEH 子 系统 b) 不 具有 MPPT 的 SEH 子 系统 


5.9 具有 MPPT 和 不 具有 MPPT 的 SEH 子 系统 为 超级 电容 器 充电 的 性 能 
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参考 图 5. 9a， 具 有 MPPT 的 SEH 子 系统 在 500s 内 为 超级 电容 器 充电 ， 超 级 
电容 器 的 电压 从 2. 815V 增加 到 3.13V; 而 在 图 5. 9b 中 ， 不 受 任 何 MPPT 控制 的 
超级 电容 器 ， 在 300s 充电 从 2. 8V 增加 到 2. 975V。 存 储 在 超级 电容 器 的 总 能 量 
大 约 是 4. 68J， 而 其 对 方 只 有 1. 96J。 很 显然 ， 受 MPPT 控制 的 SEH 系统 优 于 不 
受 MPPT 控制 的 SEH 系统 。 具 有 MPPT 的 SEH 子 系统 所 收集 的 总 能 量 高 于 没有 
MPPT 收集 总 能 量 的 2. 39 倍 。 这 证 明 MPPT 技术 有 有 益 于 从 太阳 能 电池 板 收集 能 
量 并 使 得 所 收集 的 总 能 量 最 大 化 。 


5.2.3 太阳 能 和 风能 的 混合 型 收集 系统 


在 HEH 的 研究 中 ，WEH 子 系统 和 SEH 子 系统 的 输出 端 并 联 使 得 将 更 多 的 
能 量 传输 给 负载 。 这 种 混合 型 拓扑 结构 预期 的 结果 是 WEH 和 SEH 子 系统 所 收集 
的 能 量 之 和 ， 如 图 5.3 所 示 。 图 5. 3 显示 两 个 二 极 管 将 WEH 和 SEH 子 系统 的 输 
出 端 连 接 在 一 起 ， 而 且 它 们 在 WEH 和 SEH 子 系统 成 功 结合 中 发 挥 了 关键 作用 。 
二 极 管 的 作用 是 防止 任何 电流 从 其 中 一 个 升 压 变换 器 的 输出 端 流向 其 他 子 系统 ， 
如 图 5. 10 所 示 ， 因 而 完成 从 两 种 能 源 同 时 充电 的 过 程 。 此 外 ， 具 有 这 些 阻塞 二 
极 管 的 HEH 拓扑 能 够 进行 WEH 和 SEH 子 系统 的 MPPT 操作 。WEH 子 系统 使 用 
电阻 仿真 (RE) 技术 ,而 SEH 子 系统 则 使 用 CV 技术 。 
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图 5. 10 二 极 管 器 件 在 不 同 太 阳 辐 射 照度 和 负载 阻抗 条 件 下 的 效率 图 
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参照 图 5. 10a， 当 WEH 子 系统 以 MPPT 模式 运行 时 ， 从 图 中 可 以 观察 到 
WEH 子 系统 就 像 是 SEH 子 系统 的 一 个 无 穷 大 的 电阻 。WEH 子 系统 的 有 效 负载 
只 是 简单 的 能 量 存储 设备 。 同 样 地 ， 图 5. 10b 中 SEH 子 系统 将 WEH 子 系统 看 作 
一 个 无 穷 大 的 电阻 ， 即 它 与 开路 条 件 等 效 。 这 是 因为 SEH 子 系统 输出 端的 二 极 
管 阻止 电流 流 人 WEH 子 系统 以 及 能 量 存储 设备 。 在 SEH 子 系统 使 用 的 CV 
MPPT 技术 修复 其 升 压 变换 器 的 输入 电压 ， 而 升 压 变换 器 的 输出 电压 根据 电压 不 
断 变化 ， 因 此 超级 电容 器 的 能 量 存 储 水 平 也 随 之 变化 。WEH 子 系统 和 SEH 子 系 
统 的 MPPT 运行 是 相互 独立 的 。 

在 HEH 系统 中 ， 两 个 二 极 管 在 隔离 两 种 子 系统 的 过 程 中 发 挥 了 重要 的 作用 ， 
使 得 最 大 功率 从 能 源 传输 到 负载 。 然 而 ，HEH 系统 产生 一 定量 的 功率 损耗 。 在 
太阳 辐射 照度 范围 内 和 负载 阻抗 条 件 下 ， 二 极 管 组 件 的 平均 效率 大 约 是 93% | 
这 种 积极 的 成 果 归 功 于 肖 特 基 二 极 管 非常 低 的 功率 损耗 ， 其 中 肖 特 基 二 极 管 两 端 
的 电压 降 很 低 ， 在 0.15 ~0.25V 范围 内 。 因 此 , 在 HEH 系统 设计 中 采用 二 极 管 
组 件 以 确保 由 WEH 子 系统 和 SEH 子 系统 实施 MPPT 的 运行 ， 这 种 方法 是 可 行 
的 。 除 了 升 压 变换 器 和 二 极 管 组 件 的 功率 消耗 外 ， 另 一 项 研究 进行 确定 相关 控 
制 ERUR PWM 生成 电路 中 的 功率 消耗 。 由 稳 压 器 提供 的 电路 的 电源 电压 是 
3V。 基 于 传 感 和 处 理 电 路 中 的 每 个 单独 元 器 件 的 电流 要 求 ， 将 电路 的 功率 总 消 
耗 量 进行 计算 并 制 成 表格 ， 见 表 5. 1。 

表 5.1 相关 的 控制 、 传 感 和 PWM 生成 电路 的 功率 损耗 





组 ” 件 子 系 统 数 量 电流 /HA 功率 /LW 
比较 器 WEH 3 7x3 =21 63 
运算 放大 器 WEH 1 90 270 
比较 器 SEH 1 7 21 
ot Fae SEH 一 一 85 
振荡 器 两 者 1 12 36 
每 微 库 无 线 传感器 节点 两 者 1 220 660 


从 表 5. 1 中 可 以 看 出 , 与 WEH 和 SEH 子 系统 相关 的 控制 、 传 感 以 及 PWM 
生成 电路 所 消耗 的 总 功率 计算 得 1. 135mW。 与 已 优化 的 HEH 系统 所 收集 的 接近 
最 大 值 的 功率 相 比 ， 如 图 5. 11 所 示 的 功率 范围 是 几 十 到 几 百 毫 瓦 ,设计 的 电路 
所 消耗 是 非常 低 且 无 关 紧 要 的 。 以 平均 风速 为 4m/s 和 平均 太阳 辐射 照度 为 
80W/m 的 目标 部 署 区 域 为 例 ， 从 图 5. 11 中 可 以 看 出 HEH 系统 收集 的 总 功率 是 
32mW。 而 1.135mW 的 功率 损耗 只 是 总 功率 的 一 小 部 分 ， 大 约 占 总 功率 的 5% 。 
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即使 非常 低 的 2. 3m/s 风速 和 80W/m 的 太阳 辐射 照度 ， 所 收集 的 功率 17mW 对 
于 维持 无 线 传感器 节点 的 运行 仍然 是 绰绰有余 的 。 


由 混合 能 量 收集 系统 收集 的 击 穿 功率 








2.3m/s 与 2.3m/s 与 2.3m/ sj 4. 0m/s 与 4. 0m/s 与 4.0m/s 与 与 6. 3m/s 与 6,3m/s 与 6. 3m/s 与 
80Wym: 300W/ mi 500W/m? 80W/m* 300W/m° S00W/m? 80W/m* 300W/m? 500W/m? 
测量 的 测试 点 


图 5.11 由 风能 和 太阳 能 混合 型 收集 系统 收集 的 功率 


5.2.4 实验 结果 


使 用 高 效 功率 管理 电路 的 自 供 电 HEH 无 线 传 感 器 节点 的 概念 已 经 落实 到 实 
验 环 境 的 硬件 原型 测试 中 ， 如 图 5. 12 所 示 。 图 5. 13 描绘 了 改进 的 HEH 无 线 传 
感 器 节点 的 原理 图 。 在 实验 过 程 中 进行 一 些 测试 以 验证 优化 的 HEH 系统 的 性 能 ， 
该 系统 采用 基于 CV 的 MPPT 机 制 从 而 维持 无 线 传 感 器 市 点 的 运行 。 

5.2.4.1 HEH 系统 的 性 能 

根据 $. 2. 1 节 描 述 的 部 署 区 域 在 冬季 条 件 下 进行 实验 测试 ， 其 中 平均 风速 和 
平均 太阳 太阳 辐射 照度 分 别 给 定 为 4m/s 和 80Wvm 。 设 计 的 HEH 系统 用 于 维持 
无 线 传感器 节点 每 秒 发 送 传 感 信号 〈 即 温度 和 风速 ) 。1.5F 和 5.5V 的 超级 电容 
器 用 于 存储 从 HEH 系统 收集 的 能 量 。 在 HEH 无 线 传感器 的 硬件 原型 中 进行 _ 些 

实验 测试 。 如 图 5.14 所 示 的 实验 结果 用 于 区 分 WEH 和 SEH 子 系统 以 及 它们 的 
MPPT 机 制 在 负载 上 供电 的 性 能 ， 而 这 些 负 载 由 超级 电容 器 、 传 感 和 控制 电路 以 
及 无 线 传感器 节点 组 成 。 

在 图 5.14 中 的 区 域 A， 负 载 首 先 由 基于 恒定 电压 MPPT 机 制 的 SEH 子 系统 
供电 。 从 图 5. 14 中 可 以 看 出 太阳 能 电池 板 的 输出 电压 Voa MEE MPPT 参考 
电压 Vino etd 2- 58V 处 。 这 种 跟踪 配置 验证 了 SEH 子 系统 在 其 MPP 附近 运行 。 
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风力 发 电机 12cm 


llem 
10cm 
9cm 
scm 
7cm 
6cm 
太阳 能 电池 板 5cm 
—— 4em 


2A fiit uis 


超级 电容 器 





图 5.13 HEH 无 线 传感器 节点 的 硬件 原型 


20S/s 50s/div 





T a i 








335V <Main:1Ok>> 33V! ! CHI 10:1 
rore n 3.1V， sav. pt et earner 0.500V/div 
NE hithit a Mail OTIC ET DC Full 
Wag nah Poa } Feu o aad CH2 10:1 
Viow  } | 2.94V er 0.500V/div 
2.58V | } | DC Full 
T | 8.15V CH3 10:1 
RI | | 12v | 1.00V/div 
| i i acid DC Full 
| f] CH4 10:1 
和 1 i 1.00V/div 
| A ! BI a ‘¢ 3 D ' B2 |! E| |DCFul 
90s i 100s + 80s ı 130s 1! 50s 4 50s 
SEH | 无 SEH 和 1 SEH w/o! WEH | JESEH | WEH w/o 
@MPPT | WEH ‘ MPPT } @MPPT '&WEH! MPPT 


图 5. 14 传感器 节点 在 不 同 供电 机 制 下 的 运行 


在 90s 的 时 间 持 续 里 ，1. SF 的 超级 电容 器 电压 Va A 3. 1V 充电 达到 3.35V， 并 
Hh SEH 子 系统 在 平均 太阳 辐射 照度 为 800Wvm- 的 条 件 下 所 收集 的 电功率 大 约 
是 13mW。 然 而 在 图 5. 14 的 区 域 B1 ， 当 SEH 子 系统 与 负载 断 开 时 ， 超 级 电容 器 
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的 输出 电压 Vs 在 100s 内 回落 到 3. 1V。 在 区 域 C，V., 以 较 慢 的 速度 持续 下 降 ， 
这 是 因为 再 次 收集 的 太阳 能 没有 处 于 MPP。 从 图 5. 14 中 看 到 太阳 能 电池 板 的 输 
出 电压 Vj 是 2.94V， 高 于 2.58V 的 MPPT 参考 电压 。 相 对 于 不 受 MPPT 控制 的 
SEH 子 系统 而 言 ， 所 收集 的 太阳 能 不 足以 维持 整个 单元 。 

在 图 5. 14 所 示 的 区 域 D 中 ,利用 具有 基于 RE 的 MPPT 机 制 的 WEH 子 系 
统 。 从 图 5. 14 中 可 以 观察 到 超级 电容 器 的 输出 电压 了 .在 130s 内 从 3. 1V 增加 到 
3.35V。 参 考 图 5. 14 ， 风 力 发 电机 的 直流 电压 Vina sea (风力 发 电机 的 比例 直流 
电压 : 实验 值 乘 以 2. 2 得 到 实际 电压 值 ) 是 1.2V， 而 它 的 电流 Lina wan (风力 发 
电机 直流 电压 的 等 效 比例 电压 : 实验 值 乘 以 0. 01 得 到 以 安培 为 单位 的 实际 电流 ) 


是 8.15mA。 因 此 ， 计 算得 电阻 Re = NS = 1470 与 1500 的 模拟 电阻 等 效 。 


这 种 等 效 说 明了 WEH 子 系统 在 MPP 附近 运行 ， 平 均 风 速 为 4m/s 时 它 能 够 收集 
大 约 9.5mW 的 电功率 。 然 而 在 图 5. 14 所 示 的 区 域 B2， 当 WEH 子 系统 与 负载 断 
开 时 ， 超 级 电容 器 的 输出 电压 内 .在 50s 回落 到 3. 1V。 在 区 域 下 ， 可 以 观察 到 超 
级 电容 器 的 电压 持续 下 降 ， 即 使 再 次 收集 风能 也 没有 处 于 其 MPP。 原 因 是 没有 
MPPT 机 制 的 WEH 子 系统 其 升 压 变换 器 输入 端的 电压 和 电流 不 受 控制 ， 导 致 收 
集 的 能 量 很 少 。 因 此 ，MPPT 对 WEH 和 SEH 子 系统 的 高 效 EH 性 能 显得 非常 
重要 。 

另 一 组 实验 通过 单独 比较 WEH 子 系统 和 SEH 子 系统 ， 从 而 实现 对 HEH 系 
统 的 性 能 的 评估 。 对 基于 单一 能 源 的 EH 系统 和 基于 多 种 能 源 的 能 量 收集 系统 的 
性 能 进行 比较 ， 比 较 的 结果 如 图 5. 15 所 示 。 
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E 5.15 单一 环境 EH 和 HEH 之 间 的 比较 


参照 图 5. 15， 从 区 域 A 和 区 域 C 中 可 以 观察 到 ， 单 一 能 源 的 EH 系统 ( 即 
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WEH 和 SEH) 以 MPPT 模式 运行 ， 能 够 为 1.SF 的 超级 电容 器 充电 也 能 为 它们 相 
关 的 传 感 和 控制 电路 以 及 无 线 传感器 节点 供电 。 分 别 计算 出 SEH 和 WEH 子 系统 
所 收集 的 电功率 是 13mW 和 9.5mW。 从 图 5.15 Ki D 中 可 以 看 到 HEH 系统 从 
太阳 能 和 风能 两 种 能 源 中 同时 收集 能 量 ， 所 以 超级 电容 器 的 电压 以 更 快 的 速度 增 
加 ， 在 大 约 120s， 超 级 电容 器 的 电压 从 3. 3V 增加 到 3. 8V。 基 于 超级 电容 器 中 累 
积 的 净 能 量 ，HEH 系统 以 MPPT 模式 运行 为 超级 电容 器 充电 ， 所 收集 的 电功率 
是 22.2mW。 计 算得 HEH 系统 的 输出 功率 几乎 等 效 于 从 SEH 和 WEH 子 系统 收 
集 电功率 的 总 和 ， 即 SEH 和 WEH 子 系统 收集 的 电功率 分 别 是 12. 65mW 和 
9.85mW, mi HEH 系统 的 输出 电功率 是 22. 2mW。 这 些 结果 清楚 地 表明 ，HEH 
系统 比 单一 可 再 生 环 境 能 源 的 EH 具有 更 切实 际 的 优势 。 超 级 电容 器 与 单一 环境 
能 源 EH 相 比 充电 速度 更 快 ， 原 因 是 太阳 能 和 风能 这 两 种 能 源 同时 为 超级 电容 器 
充电 。 因 此 更 短 的 时 间 内 收集 到 更 多 的 能 量 ， 从 而 增加 了 无 线 传 感 器 节点 的 运行 
占 空 比 

5.2.4.2 HEH 系统 的 能 量 转换 效率 

HEH 系统 由 两 个 主要 的 EH 子 系统 组 成 ， 即 WEH 和 SEH 子 系统 。 在 每 个 子 
系统 中 ， 各 个 阶段 都 存在 着 功率 损耗 ， 为 了 确定 每 个 阶段 的 功率 损失 量 以 及 性 
能 ， 必 须 深入 研究 这 些 问 题 。 图 5. 16 所 示 的 A 线形 图 说 明了 两 个 子 系统 提供 的 
每 个 阶段 可 用 的 输入 和 输出 功率 。 该 线形 图 的 目的 在 于 提供 更 清晰 的 视图 ， 以 理 
解 每 个 功率 变换 阶段 是 如 何 分 配 功率 的 。 


原始 电功率 ”原始 电功率 ”处理 的 电功率 可 用 的 电功率 有 效 的 存储 ae oe 
(AC) (DC) (DC) (DC) 电能 
















有 源 整 具有 MPPT 的 | 二 极 管 组 件 | 能 量 存 储 超 i 
流 器 升 压 变换 器 级 电容 器 器 节点 
(WEH) (WEH) 
181 12.6mW 5.5V,1.5F P=1 135mW 
tenarge—1 1.8 tifetime=3.44h 


具有 MPPT 的 升 
压 变换 器 (SEH) 


min 











16mW 13.6mW 22.5mW 15.94] 14.03] 


图 5.16 HEH 系统 的 功率 分 布线 形 图 


参照 图 5.16，WEH 子 系统 的 线形 图 从 风速 为 4m/s 的 输入 端 开始 ， 其 中 风 
力 发 电机 的 输出 端 产生 的 交流 电功率 是 18mW。 利 用 包括 有 源 整 流 器 和 MPPT 的 
升 压 变换 器 的 功率 管理 电路 ， 将 所 收集 的 18mW 的 交流 功率 变换 为 10. 6mW 的 
直流 电功率 。 同 样 地 ， 除 去 升 压 变换 器 的 功率 损耗 后 ， 由 SEH 子 系统 从 输入 端 
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16mW 的 原始 电功率 中 收集 大 约 为 13. 6mW 的 直流 电功率 。 与 WEH FRAMH, 
SEH 子 系统 遭受 相对 较 少 的 效率 损失 ， 因 为 它 仅 有 一 个 变换 阶段 。 从 两 个 子 系 
统 收 集 的 有 效 功 率 以 93% 的 较 高 效率 输入 到 二 极 管 组 件 中 ， 计 算得 输出 功率 
是 22. 5mW。 

因为 相关 的 控制 、 传 感 以 及 PWM 生成 电路 的 电源 电压 是 3V， 而 电压 在 3 ~ 
5.5V 范围 内 ， 存 储 在 1. 5F 超级 电容 器 中 的 能 量 最 大 值 是 15. 94J。 为 了 超级 电容 
器 充电 完全 ， 当 提供 的 电功率 是 22. SmW 时 ， 计 算得 所 要 求 的 充电 时 间 tow 是 
11. 8min。 一 个 效率 为 88% 的 降 压 变换 器 能 够 将 电源 电压 调节 为 3V， 这 相当 于 存 
储 在 超级 电容 器 中 的 14. 03J 的 有 效 电功率 。 参 照 图 5. 16， 该 图 说 明了 充电 完全 
的 超级 电容 器 的 HEH 系统 能 够 维持 无 线 传 感 器 节点 运行 3.44h。 图 5. 16 所 示 
的 线形 图 清晰 地 说 明了 由 HEH 系统 共 收 集 的 功率 22. SmW 几乎 是 单独 的 WEH 
或 SEH 子 系统 的 两 倍 。 因 此 ， 由 具有 MPPT 机 制 的 HEH 系统 供电 的 传感器 节 
点 其 运行 寿命 是 由 SEH 或 WEH 子 系统 单独 供电 的 传感器 节点 的 两 倍 。 则 具有 
MPPT 机 制 的 HEH 系统 是 一 种 延长 无 线 传感器 网 络 (WSN) 寿命 的 可 行 的 解 
决 方案 。 


5.2.5 本 节 小 结 


在 本 节 中 ， 针 对 户外 应 用 环境 提出 一 种 混合 型 WEH 和 SEH (HEH) 机 制 。 
MAH WEH 子 系统 是 在 改进 的 SEH 子 系统 基础 上 延长 了 无 线 传感器 节点 的 运行 
寿命 。HEH 拓扑 使 用 二 极 管 使 得 WEH 和 SEH 子 系统 以 MPPT 机 制 运行 。WEH 
子 系统 采用 RE 技术 ， 而 SEH 子 系统 采用 恒定 电压 技术 。 这 就 保证 了 超级 电容 器 
最 佳 充 电 的 同时 也 为 无 线 传 感 器 节点 供电 。 根 据 部 署 区 域 冬季 的 条 件 进 行 实验 测 
试 ， 其 中 平均 风速 和 平均 太阳 辐射 照度 分 别 是 4m/s 和 80W/m 。 由 SEH 和 WEH 
子 系统 收集 的 电功率 分 别 是 13mW 和 9. 5mW。 而 优化 的 HEH 系统 收集 的 总 电 功 
率 是 22. SmW ， 几 乎 是 基于 单一 能 源 EH 方法 最 高 值 的 两 倍 。 


5.3 复合 型 太阳 能 ， 热 (S+T) 能 源 


从 两 个 现成 的 能 源 中 收集 能 量 以 增加 单一 源 供 电 的 无 线 传 感 器 节点 的 运行 寿 
命 ， 这 种 HEH 的 概念 已 经 在 5.2 节 中 得 到 验证 。 已 经 开发 了 许多 的 EH 系统 ， 
并 且 那 些 已 经 在 文献 中 提 到 的 EH 系统 主要 用 于 太阳 能 充足 的 户外 应 用 。 但 讨论 
环境 光源 在 室内 EH 应 用 的 研究 很 少 “” ， 因 此 如 何 解 决 这 个 问题 还 存在 着 巨 
大 的 挑战 。 在 本 节 中 ， 将 提出 从 两 种 现成 的 室内 能 源 中 收集 能 量 的 概念 ， 这 两 种 
能 源 分 别 是 指 人 工 照 明 的 环境 光源 和 机 器 的 热能 ， 从 而 维持 低 功率 的 电子 远程 传 
感 器 用 于 监控 和 报警 系统 中 。 
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与 室内 EH 相关 的 两 个 主要 的 挑战 是 : 室内 环境 的 能 量 非常 弱 ， 因 此 所 收 
集 的 能 量 远 远 低 于 室外 条 件 的 能 量 ; @ 能 源 的 可 用 性 依赖 于 室内 环境 条 件 。 
Randall 等 人 '” 证 明了 在 医院 和 办 公 楼 的 人 工 照 明 条 件 下 ， 光 照 强度 仅仅 是 室外 
太阳 光照 100 ~1000W/m? 的 一 小 部 分 。 因 此 ， 非 晶 太阳 能 电池 在 室内 光照 强度 
IRF 10W/m 条 件 下 效率 低 于 10% ， 其 功率 密度 显著 地 下 降 至 100pW/cm*'" |。 
当 室 内 EH 在 有 限时 间 内 可 利用 时 这 更 具有 挑战 性 。 环 境 能 源 有 时 是 间歇 性 的 且 
不 一 致 的 ， 因 为 环境 能 源 完全 依赖 于 室内 的 环境 条 件 。 举 例 说 明 ， 若 室内 光照 仅 
在 办 公 时 间 可 用 ， 而 剩余 的 时 间 内 几乎 完全 是 黑暗 的 。 由 于 能 源 的 劣势 和 不 确定 
性 这 些 挑 战 ， 在 室内 环境 中 从 单一 能 源 收集 的 能 量 不 足以 维持 微型 无 线 传感器 节 
点 的 运行 或 者 提高 其 在 运行 寿命 期 间 的 性 能 。 

最 近 在 参考 文献 【35 ，126-129 ] 中 已 经 讨论 了 将 混合 型 能 量 收集 作为 一 种 
潜在 的 微 功率 供应 方案 ,使 得 能 量 供应 尺寸 最 小 化 并 且 延 长 无 线 传 感 器 节点 的 运 
行 寿命 。 研 究 者 们 已 经 考虑 不 同 小 型 规模 的 EH 源 结合 的 一 些 方 法 ， 正 如 5.2 节 
所 描述 的 ， 这 些 方 法 可 以 主要 分 为 四 类 。 前 三 种 HEH 方法 已 经 在 文献 中 详细 地 
Wit, + EH 源 要 求 具 有 自己 独特 的 功率 管理 电路 ( 即 直 流 -直流 变换 器 ) 和 
相关 的 电路 以 调节 从 能 源 到 其 输出 负载 的 功率 流 。 随 着 更 多 的 能 源 进行 结合 ， 每 
个 单独 能 源 的 功率 管理 电路 的 数量 也 随 之 增多 ， 因 此 需要 更 多 的 组 件 并 导致 更 大 
的 体积 、 更 高 的 能 量 损耗 以 及 高 额 成 本 。 然 而 这 些 并 不 适合 本 章 第 四 种 HEH 方 
法 的 情况 。 第 四 种 HEH 系统 要 求 只 有 一 个 功率 管理 电路 用 于 调节 从 太阳 能 和 热 
能 源 收集 的 输出 功率 。 

本 节 的 重点 在 于 使 用 HEH 系统 从 太阳 能 源 和 热能 源 中 收集 能 量 ， 从 而 提高 
在 具有 挑战 性 的 室内 环境 部 署 的 无 线 传 感 器 节点 的 性 能 。 针 对 HEH 系统 研究 了 
一 种 类 似 MPPT 的 技术 使 得 从 混合 型 能 源 到 传感器 节点 的 转换 功率 最 大 。 剩 余 的 
其 他 部 分 安排 如 下 : 5.3.1 节 是 室内 能 源 的 概述 ; 5.3.2 节 详 细 地 介绍 了 室内 
SEH 子 系统 ; 5.3.3 节 解 释 了 TEH FAB; 5.3.4 节 讨论 了 SEH 和 TEH FRA 
是 如 何以 平行 配置 方式 直接 结合 的 ; 随后 ， 针 对 室内 无 线 传感器 节点 的 原型 ， 使 
用 单一 功率 管理 电路 的 优化 HEH 系统 将 在 5.3.5 节 中 说 明 ; 5.3.6 节 是 本 节 的 
小 结 。 


5.3.1 室内 能 源 的 概述 


室外 环境 条 件 中 可 用 的 再 生 能 源 其 特性 和 性 能 完全 不 同 于 那些 在 室内 工业 、 
商业 以 及 生物 医学 环境 中 发 现 的 能 源 。 在 封闭 的 环境 ， 例 如 办 公 室 、 医 院 、 工 厂 
等 ， 这 些 地 方 的 能 源 一 般 由 人 工 方式 产生 。 表 5.2 显示 了 室内 能 源 和 它们 的 
特性 。 
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表 5.2 室内 能 源 的 特性 





能 源 特 ”性 $ f 

太阳 能 Val HE 在 办 公 时 间 使 用 人 工 照明 

风能 持续 性 来 自 于 空调 器 和 电 风 扇 的 空气 循环 

热能 间 歌 性 /持续 性 人 体 、 机 器 热量 和 环境 之 间 的 热 梯度 

振动 能 fa] ak HE 机 器 和 人 运动 在 行走 、 跑 动 等 情况 下 产生 的 振动 


从 表 5. 2 中 可 以 看 出 ， 在 室内 环境 中 发 现 的 人 工 能 源 由 电子 设备 产生 ， 如 人 
工 照明 、 空 调 器 、 机 器 以 及 人 类 活动 等 。 这 些 设 备 和 人 体 都 有 自己 的 主要 目的 。 
以 人 工 照 明和 空调 器 为 例 ， 它 们 主要 用 于 产生 视觉 功能 的 光 和 冷却 空气 流通 。 在 
这 些 电 子 设 备 和 人 体 活 动 的 常规 运行 过 程 中 ， 为 上 EH 产生 一 些 杂 散 的 能 量 。 见 表 
5.2， 人 工 能 源 的 可 用 性 很 大 程度 上 依赖 于 电器 的 操作 时 间 表 和 人 类 的 生活 方式 。 
一 些 能 源 ， 如 太阳 能 和 振动 能 ， 根 据 人 工 照 明 、 机 器 运行 以 及 人 体 活动 的 间 欢 性 
配置 才 是 可 用 的 能 源 。 相 反 地 ， 风 能 和 热能 以 连续 的 形式 存在 ， 作 为 室内 工业 、 
商业 或 生物 医学 的 环境 的 空调 器 和 机 器 工作 在 占 空 比 接近 于 100% 的 时 间 里 。 

除了 能 源 的 可 用 性 问题 外 ， 另 一 个 值得 关注 的 是 所 收集 能 量 的 吞吐 量 。 不 同 
的 EH 技术 每 平方 厘米 或 立方 厘米 的 功率 密度 见 表 5.3。 从 表 中 可 以 观察 到 ， 在 
室内 条 件 下 所 有 人 工 的 能 源 变 得 非常 微弱 。 以 太阳 能 电池 板 的 功率 密度 为 例 ， 在 
室内 太阳 光照 为 10W/m 的 条 件 下 ， 其 效率 小 于 10% 的 太阳 能 电池 板 的 功率 密 
度 是 100JW/cm”， 而 在 室外 标准 测试 条 件 (STC) 下 其 功率 密度 是 10mW/em’ , 
表 5.3 显示 了 所 有 人 工 能 源 中 所 收集 的 平均 功率 低 于 室外 环境 能 源 的 1/100 ~ 
1/10。 因 此 ， 这 些微 弱 的 且 不 确定 的 室内 能 源 构 成 了 EH 的 巨大 挑战 ， 其 中 EH 
从 单一 能 源 收集 能 量 用 于 维持 无 线 传感器 节点 在 整个 寿命 期 间 的 运行 。 


表 5.3 能 量 收集 器 在 室内 条 件 下 的 性 能 








功率 密度 
人 室内 条 件 室外 条 件 
太阳 能 电池 板 100pW/em? 在 10W/em? 10mW/cm? E STC 
风力 发 电机 35pW/cm’ {E <1 m/s 3. SmW/cm’ E 8. 4m/s 
热电 发 电机 100p W/cm’ 7E 5€ 梯度 3. SmW/ cm? E 30°C 梯度 
电磁 发 电机 4hWvem 在 人 运动 (Hz) 


800ukWvem 在 机 器 (kHz) 


为 了 增强 室内 环境 中 无 线 传感器 节点 的 性 能 ， 本 节 提 出 HEH 从 太阳 能 和 热 
能 中 收集 能 量 。 在 不 同 的 人 工 能 源 中 ,正如 表 35. 3 中 所 列 ， 太 阳 能 和 热能 具有 类 
似 的 高 功率 密度 。 此 外 ， 在 办 公 室 或 工厂 发 现 的 间歇 性 太阳 能 源 照 明 可 以 由 连续 
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的 热能 代替 ， 而 这 些 连续 的 热能 可 以 由 机 器 产生 的 废 热 提 供 。 每 当 太 阳 能 是 不 可 
用 时 ，Nasiri 等 人 ”和 Hande 等 人 "提出 不 应 该 仅仅 依靠 存储 在 能 量 存 储 设备 
中 的 能 量 ， 而 是 选择 另 一 种 方法 ， 即 在 耗 尽 存储 在 能 量 存储 设备 中 的 能 量 之 前 ， 
从 现成 的 热能 中 收集 能 量 为 无 线 传 感 器 节点 的 运行 持续 供电 。HEH 系统 的 另 一 
个 关键 特性 是 无 论 这 两 种 能 源 是 否 是 可 用 的 ，HEH 系统 都 能 够 从 它们 中 同时 收 
集 能 量 ， 而 不 是 在 同一 时 间 从 单个 能 源 中 收集 "*”  ， 因 此 提高 了 室内 无 线 传 感 
器 节点 的 性 能 。 


5.3.2 室内 SEH 子 系统 


太阳 能 电池 板 是 专门 针对 室内 条 件 ( 即 荧光 灯 的 人 工 照 明 ) 和 房间 温度 (E 
内 环境 的 温度 变化 相对 低 于 室外 环境 ) 而 特别 选用 的 。 所 选用 的 太阳 能 电池 板 
的 物理 尺寸 是 55mm x30mm xlmm (2.1 x1.18 x.04)， 其 横 截 面积 A 计算 得 约 为 
16. Seom 。 在 非常 低 的 照明 条 件 下 ， 例 如 ，CG =380lx ( ~380/120 =3. 17W/m"’) , 
开路 电压 V,. 和 短路 电压 流 1 分 别 测量 得 4. 14V 和 60pA。 在 MPPT 点 处 获得 的 输出 
电压 和 电流 分 别 是 Von =35V 和 7 =51.44pA。 对 于 给 定 的 太阳 能 电池 板 的 技术 
特性 ， 对 应 的 太阳 能 电池 板 的 效率 也 可 以 使 用 下 式 确定 : 
n= cit x 100% (5.7) 
基于 式 (5.7) ， 计 算得 太阳 能 电池 板 的 功率 大 约 是 3.4% ， 它 相对 低 于 室外 
环境 的 太阳 能 电池 板 的 效率 。 由 于 室内 条 件 下 的 太阳 能 电池 板 的 效率 较 低 ， 
所 收集 的 功率 也 很 低 ， 因 此 为 了 使 得 太阳 能 电池 板 上 收集 的 能 量 最 大 化 ， 优 化 室 
内 SEH 子 系统 就 显得 尤为 必要 。 对 太阳 能 电池 板 进 行进 一 步 的 研究 以 探讨 其 在 
不 同 照明 条 件 下 的 性 能 。 图 5. 17 和 图 5. 18 分 别 显 示 了 不 同 照明 条 件 下 室内 太阳 
能 电池 板 的 P-V 和 P-R 曲线 。 在 短路 到 开路 的 负载 范围 内 ， 太 阳 能 电池 板 的 两 
种 功率 曲线 与 输出 电压 (P-V) 和 负载 阻抗 (P-R) 之 间 的 关系 是 在 五 个 不 同 的 
光照 条 件 下 产生 ， 这 五 个 光照 强度 范围 是 380 ~ 10101lx。 
考虑 到 太阳 能 电池 板 的 参数 提取 ， 对 式 (5.3) 表示 的 太阳 能 电池 板 模型 进 
行 仿 真 并 将 仿真 结果 记录 在 图 5. 17 中 。 针 对 不 同 的 太阳 辐射 照度 ， 使 用 图 5. 17 
所 示 测 量 的 P-V 曲线 验证 了 仿真 的 P-V 曲线 ,仿真 实验 通过 基于 荧光 灯 源 的 特性 
装置 进行 。 图 5. 17 显示 所 有 的 功率 曲线 峰值 都 接近 于 太阳 能 电池 板 3.6V 的 输出 
电压 。 相 反 地 ， 从 图 5. 18 可 以 观察 到 太阳 能 电池 板 的 MPP 在 27 ~68k0Q 之 间 变 
化 。 因 此 ， 通 过 将 太阳 能 电池 板 的 输出 电压 固定 为 3.6V， 则 在 不 同 的 太阳 能 辐 
射 照度 条 件 下 可 以 收集 最 大 的 输出 功率 。 在 380 ~ 1010lx 的 太阳 光照 条 件 下 ， 从 
太阳 能 电池 板 上 收集 的 电功率 最 大 值 范围 是 180 ~480hW。 
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太阳 能 电池 板 在 不 同 光照 条 件 下 的 功率 曲线 
500 | | I 


# (3801x) 
测量 (3801x) | | 
-~ PV 仿真 (425Ix) | | i | 

~& PV 测量 (4251x) Sa 
~~ PV 仿真 (4801x) | | 

+ PV 测量 (4801x) 
~~ PV 仿真 (640Ix) 
















= 3001 -PV 测量 (640lx) p 
= PV 仿 真 (1010lx) | 
3 a oix) | A | 
R 
型 200 

100 


0 0.5 | 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 
电压 /V 


图 5.17 太阳 能 电池 板 在 不 同 光照 条 件 下 的 P-V 曲线 


电功率 (HW) 与 负载 阻抗 (KO) 的 关系 


电功率 /HW 








0 : 50 i 100 150 200 


<<—____—___» 
27~68kQ | 负载 阻抗 kQ 


5.18 太阳 能 电池 板 在 不 同 光 照 条 件 下 的 P-R 曲线 


5.3.3 TEH FAR 


在 TEH 子 系统 中 ， 热 能 收集 器 封装 了 一 个 能 够 将 热能 转换 为 电能 的 微型 热 
电 发 电机 (TEG) 。 从 热能 在 高 温 为 74 的 条 件 下 产生 热能 通过 封闭 式 TEG， 青 经 
过 TEG 和 散热 器 之 间 的 导热 且 导 电 的 银 质 油脂 到 达 散 热 咒 。 累 积 到 散热 锅 的 残 
余热 量 以 较 低 的 温度 Te 释放 到 周围 的 环境 空气 中 。 图 5. 19 提供 了 热能 收集 器 的 
等 效 热电 路 模型 ， 该 模型 说 明了 它 的 热 性 能 和 电气 特性 。 
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图 5. 19 热能 收集 器 的 等 效 电 路 


从 图 5. 19 中 可 以 观察 到 ，TEG 的 交叉 点 处 温差 ATrsc 低 于 外 部 施加 在 热能 
收集 器 两 端的 温度 梯度 ， 即 AT = Tu -Ti 。 这 种 结果 是 由 于 驻 留 在 热能 收集 需 的 
冷 仙 和 热 侧 的 热 接触 和 导热 油脂 阻抗 所 导致 的 ， 这 些 阻抗 分 别 是 Rum) > Reone) > 
Ry UR Ryo) 。 为 了 减少 这 种 负面 影响 ， 尽 可 能 提高 TEC 的 热 阻抗 Rsc 而 设计 
尽 可 能 小 的 热能 收集 器 其 余热 阻抗 。 为 了 TEH 最 大 化 ， 将 这 些 设计 因素 考虑 在 
内 ， 微 型 热能 收集 器 的 物理 尺寸 是 20mm x20mm x20mm， 以 这 种 方式 设计 使 得 
更 多 的 热量 经 过 TEG。 

对 热能 收集 器 进行 分 析 和 表征 以 评估 TEH 子 系统 用 于 无 线 传 感 器 节点 供电 
的 性 能 。 根 据 塞 贝克 效应 ， 封 装 在 热能 收集 器 中 由 个 热电 偶 以 导电 串联 和 导热 
并 联 方式 连接 的 TEG 开路 电压 V,. 给 定 为 

Ve =SAT=na (Th -Tc) (5.8) 
AP a 和 5 一 一 热电 偶 和 TEG 的 塞 贝克 系数 。 

当 负载 阻抗 与 TEG 通过 如 图 5. 19 所 示 的 热能 收集 器 导电 连接 时 ， 根 据 所 施 

加 的 温度 差 AT, fiit TEG 的 电流 Irsc 给 定 为 
Vo. — Vrse _ na( Ty - To) — Vere 


TEG 一 





(5.9) 


R, rec R, tec 


式 中 R, gpg ——TEG 的 内 部 电阻 。 

基于 式 (5.9) 所 描述 的 TEG 的 电流 -电压 (1-V) 特性， 可 以 确定 由 TESG 传 
输 到 负载 Ri 的 输出 功率 Pe (Vire)s 通过 替换 式 (5.9) 中 TEG 的 电流 Jone, 
可 以 得 出 热能 收集 器 所 收集 的 电功率 Pres (Vec) 是 一 个 关于 其 输出 电压 Vre hI 
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函数 ， 可 以 用 下 式 表示 ; 
Vigona( Ty — Te) —Vigg 
R, rec 

基于 Thermo Life TEG 提供 的 技术 规范 "| ， 本 节 的 TEG 由 5200 个 热电 偶 组 
成 ， 并 且 每 个 热电 偶 具 有 0.21mV/K 的 塞 贝 克 系 数 。 对 于 给 定 的 5 ~10K 的 温差 
AT=Ty-Te, 对 式 (5.10) 描述 的 模型 针对 不 同 的 TEG 输出 电压 Vec 进行 仿 
真 ， 仿 真 结果 如 图 5. 20 所 示 。 实 验 通过 热 接 触 面 之 间 的 温差 对 TEG 进行 表征 ， 
并 测量 了 不 同 负载 连接 的 输出 电压 和 电流 。 在 5 ~ LOK 之 间 的 不 同 温差 条 件 下 重 
复 这 个 实验 ， 其 实验 结果 如 图 5. 20 Pra. 

热能 收集 器 在 不 同 热 梯度 条 件 下 的 功率 曲线 


Pree ( Vec) = Vreclrec = 





(5. 10) 


i -- 仿真 (AT=10) 
A 中 测量 (AT=10) 


电功率 /HW 











电压 /V 


图 5.20 TEG 在 不 同 热 梯度 下 的 P-V 曲线 


参考 图 $. 20 所 示 的 功率 曲线 (P-V) ， 从 图 中 可 以 看 到 ， 在 式 (5.10) 表示 的 
模型 中 所 获得 的 仿真 结果 同 热能 收集 器 在 不 同 温差 特性 下 收集 的 测量 结果 相当 。 图 
5. 20 显示 每 个 热 梯度 下 获得 的 功率 最 大 值 对 应 着 热能 收集 器 的 输出 电压 ， 即 当 输 
出 电压 是 2.8V 时 Poo ar-sk =96pW， 在 输出 电压 为 45V 时 Par-iok = 2470W 
等 。 这 与 室内 SEH 的 情况 不 同 ， 而 室内 SEH 中 所 有 它们 的 功率 曲线 (P-V) 峰值 
都 接近 于 太阳 能 电池 板 的 一 个 特定 的 输出 电压 〈 见 图 5. 17) 。 

然而 ， 对 于 图 5. 18 和 图 5. 21 分 别 显示 的 SEH 和 TEH 绘制 的 另 一 种 功率 曲 
线 (P-R) 情况 并 非 如 此 。 可 以 观察 到 负载 阻抗 在 27 ~ 68kQ 变化 时 太阳 能 电池 
板 的 MPP 也 发 生变 化 ， 而 热能 收集 器 的 MPP 固定 在 热能 收集 器 内 部 阻抗 82kQ 
处 。 图 5.21 显示 了 当 负 载 阻 抗 和 热能 收集 器 的 源 阻 抗 匹配 时 ， 不同 的 温差 下 所 
收集 的 功率 总 是 最 大 。 正 因为 这 样 ， 因 此 从 图 5. 18 和 图 5. 21 的 两 种 功率 曲线 可 
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以 得 出 结论 : 在 SEH 和 TEH 子 系统 之 间 不 存在 共同 的 MPPT 方法 。 
收集 的 电功率 (kW) 与 负载 电阻 (kQ) 的 关系 











收集 的 电功率 /hnW 




















0 : 
0 50 82kQ 100 150 200 
负载 电阻 上 9 


图 5.21 TEG 在 不 同 热 梯度 下 的 P-R 曲线 


5.3.4 太阳 能 和 热能 的 HEH 


5.3.4.1 太阳 能 电池 板 和 热能 收集 器 并 联 的 特性 

在 本 节 提 出 的 HEH 方法 中 ， 太 阳 能 电池 板 和 热能 收集 器 的 终端 输出 电压 分 
别 是 内 ,和 se， 这 两 个 终端 直接 与 负载 相连 ， 每 个 终端 通过 一 个 肖 特 基 二 极 管 
阻止 反 向 偏 置 电流 的 流动 。 混 合 型 能 量 收集 器 的 等 效 电路 如 图 5. 22 所 示 。 





图 5.22 混合 能 量 收 集 器 的 等 效 电 路 


根据 图 5. 17 和 图 5. 20， 这 两 种 能 源 的 输出 电压 并 不 低 ， 通 常 是 几 伏 ， 因 此 
串联 型 能 源 配置 并 不 用 于 提高 负载 两 端的 电压 Vp, 。 相 反 ， 并 联 能 源 配置 Vr = 
.=Vre， 能 够 产生 更 多 的 电流 In, = Ip + Lamc。 从 太阳 能 电池 板 获得 功率 
P, (Vp) 以 及 热能 收集 器 的 功率 Pree (Tree) 由 式 (5.3) 和 式 (5.10) 分 别 表 
示 ， 这 两 种 功率 的 总 和 为 负载 供电 。 混 合 型 能 量 收集 器 的 电功率 吞吐 量 Puen 
(Ve) 作为 其 输出 电压 Vi 的 函数 ， 由 下 式 表示 : 
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Pwu (Va, ) = [PVD | + | Prec (Vr) | 


Vr, 

Vr -L| eo rz) | + Rice 

基于 5.3.2 节 和 5.3.3 节 分 别 给 出 太阳 能 电池 板 和 热能 收集 器 的 技术 规范 ， 混 合 
能 量 收集 器 收集 的 功率 由 式 (5.11) 表示 ， 针 对 不 同 的 太阳 辐射 照度 和 温差 ， 在 输出 
电压 Vi 范围 内 对 收集 器 的 功率 进行 仿真 ， 该 功率 对 应 于 太阳 能 电池 板 的 短路 电流 
7.w 和 热能 收集 器 的 开路 电压 Vrec。 在 最 小 值 (380lx 和 AT = 5K) 和 最 大 值 
(1010lx #1 AT =10K) 的 功率 收集 条 件 下 提取 一 组 仿真 和 实验 结果 ， 如 图 5. 23 所 示 。 
从 并 联 的 太阳 能 和 热能 中 收集 电功率 


R 
Ve * Verg — V 
= |V *1 L ， Ry 
Rg se 


al- 





(5.11) 











- 仿真 S+ 了 
| | 一 测量 S+ 了 
一 | nt 太阳 能 (S) 3801x 
| |æ 热能 (7)AT5 





电功率 /HW 




















3 
电压 /V 


从 并 联 的 太阳 能 和 热能 中 收集 电功率 





| |a 太阳 能 (S) 1010Ix 
æ 热能 (7)ATI0 





























电压 /V 
图 5.23 在 最 小 条 件 为 380lx 上 且 A7 =5% (顶端 和 最 大 条 件 为 
1010lx H. AT=10 〈 底 端 ) ， 分 别 比较 实验 仿真 所 收集 的 功率 
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参照 图 5.23， 从 图 中 可 以 观察 到 混合 能 量 收 集 器 的 测量 功率 曲线 (测量 S+ 
T) 是 单个 功率 曲线 之 和 。 也 就 是 说 ， 图 5.23 中 混合 能 量 收集 器 的 功率 是 太阳 
能 电池 板 [太阳 能 (S)] 和 热能 收集 器 【热能 (7) ] 两 者 功率 的 到 加 ， 再 减 去 
肖 特 基 二 极 管 中 可 以 忽略 不 计 的 功率 损耗 所 得 。 在 3. 6Y 的 MPPT 电压 Vi ，, 处 ， 
太阳 能 电池 板 和 热能 收集 器 的 输出 电压 略 高 于 Ve ，,， 使 得 两 个 隔离 二 极 管 在 正 
向 偏 置 条 件 下 导 通 ， 因 此 从 图 5S. 23 中 可 以 看 出 ， 混 合 能 量 收集 器 产生 的 功率 最 
MEE 2.52pW (Pu =167UW, Prs =85pW), 最 大 值 是 693pW (P,, =466nW, 
Pye =227pW)., WESb, FS. 23 显示 当 Vi SV, A, OR BALE He th He ize T LE F 
式 则 没有 收集 到 任何 太阳 能 。 如 果 Ve > Ving (3.6V) ， 热 能 收集 器 也 会 发 生 这 
种 情况 

从 图 5. 23 中 可 以 观察 到 另外 一 种 现象 ， 即 基于 式 (5.11) 表示 的 模型 ， 从 
实验 获得 仿真 的 波形 (仿真 的 3S+7) 和 测量 的 波形 (测量 的 $+7) 其 结果 是 非 
常 相似 的 。 这 种 观察 结果 验证 了 式 (5.11) 表示 的 表征 模型 ， 则 通过 这 种 模型 
以 确定 混合 能 量 收 集 融 的 电功率 否 吐 量 Puin 从 而 维持 无 线 传 感 顺 节点 的 运行 寿 
命 。 对 于 混合 能 量 收集 器 进行 了 更 多 的 分 析 和 特性 研究 以 评估 HEH 系统 在 无 线 
传感器 节点 供电 方面 的 性 能 。 图 5.24 和 图 5. 25 分 别 显 示 了 HEH 系统 在 固定 大 
阳 辐 射 照度 380lx 和 1010lx， 温差 在 5 ~ 10K 范围 内 变化 的 功率 曲线 。 相 反 地 ， 
HEH 系统 在 固定 温差 为 5 ~ 10K， 太 阳光 照 强度 在 380 ~ 1010lx 范围 内 其 功率 曲 
线 如 图 5. 26 和 图 5. 27 所 示 。 

参照 图 $. 24 和 图 $.25， 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 温差 5 ~ 10K 范围 内 ， 单 独 的 
热能 收集 器 MPP 的 P-R 曲线 (热能 AT5- 热 能 AT10) 在 其 82kQ 的 内 部 阻抗 处 是 
当 热 能 收集 器 与 太阳 能 电池 板 并 联 时 ， 在 弱 光 为 380lx 和 强 光 为 1010lx 

的 条 件 下 ， 从 图 5.24 和 图 $. 25 观察 到 P-R 曲线 的 [测量 的 5+7 CATS) 到 测 

量 的 S+7T (ATIO) | MPP 不 再 是 固定 不 变 的 ， 而 是 随 着 太阳 能 电池 板 和 热能 收 
集 器 并 联 后 的 内 部 阻抗 不 断 变化 ， 这 是 由 于 混合 能 量 收集 器 的 两 种 能 源 之 间 阻 抗 
不 匹配 而 导致 的 结果 .虽然 HEH ipa opti 但 是 Chul- 
sung 等 人 ”提出 仍然 有 可 能 将 两 种 能 源 结合 在 一 起 ， 而 不 采用 专 一 能 源 和 能 量 
转换 器 以 实现 MPPT. 参照 图 5. 24 5.25, P-V 曲线 [测量 的 S+7T (ATS) 
到 测量 的 S+7 (ATIO) | 显示 了 混合 能 量 收集 器 的 所 有 MPP 在 其 3.6V 的 输出 
电压 附近 都 是 固定 的 

同样 地 ， 对 于 照度 为 380lx 以 及 与 以 上 相同 的 室内 光照 条 件 下 ， 在 固定 的 
5K 和 10K 的 温差 下 混合 能 量 收集 器 的 测试 结果 分 别 如 图 5.26 和 图 5. 27 所 示 ， 

这 两 个 图 显示 了 所 有 P-V 功率 曲线 [测量 的 5S+7 (380lx) 到 测量 的 S+7 

(1010lx) ] 峰值 都 大 约 在 3.6V 处 。 回 顾 图 5. 24 ~ 图 5. 27 所 示 的 所 有 功率 曲线 ， 
可 以 观察 到 P-V 曲线 上 的 所 有 MPP 都 趋 于 聚集 在 固定 电压 3.6V 附近 ， 而 P-R i 
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线 的 MPP 取 值 范围 是 20 ~50kQ。 因 此 ， 如 果 将 混合 能 量 收集 器 的 终端 电压 值 设 
=3.6V) 范围 ,那么 就 有 可 能 从 混合 型 能 量 收集 器 中 提取 
出 最 大 的 输出 功率 ， 在 提取 的 过 程 中 使 用 简单 且 超 低 功 率 控制 电路 使 得 太阳 能 电 
池 板 处 于 其 MPP， 而 不 是 使 用 那些 耗 能 跟踪 技术 ， 比 如 P&O 和 IncCond 这 样 的 


置 为 功率 峰值 (Vi 
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技术 需要 较 高 的 计算 能 力 和 成 本 。 


电功率 /HW 


电功率 /HW 


在 固定 的 太阳 辐射 照度 和 不 断 变化 的 温差 条 件 下 测量 的 S+7 












T T 


— 测量 S+T (DT5) 
>- 测量 S+T (DT7) 
~ 测量 S+T (DT10) 
--- 太阳 能 (3801x) 













热能 (DT7) 
热能 (DT10) 








电压 /V 


在 固定 的 太阳 辐射 照度 和 不 断 变化 的 温差 条 件 下 测量 的 S+7 


全 测量 S+7 (DTS) | 
一 测量 S+7 (DT7) 











下 测量 S+7 (DT10) 
-了 |-- 太阳 能 (3801x) 
-= 热能 (DTS) 
热能 (DT7) 
热能 (DT10) 








负载 阻抗 /KG 


图 5.24 在 380lx 的 固定 太阳 辐射 照度 和 5 ~ LOK 的 不 同 温差 条 件 下 ， 


HEH 系统 的 P-V 和 P-R 曲线 


第 5 章 混合 能 量 收集 系统 143 











在 固定 的 太阳 辐射 照度 和 不 断 变化 的 温差 条 件 下 测量 的 S+ 了 


800 T T a 





一 测量 S+T (DTS) 
>- 测量 S+T (DT7) 
~~ 测量 S+T (DT10) 


--- 太阳 能 (10101x) 
热能 (DTS) 

… 热能 (DT7) 
热能 (DT10) 








电功率 /AW 








电压 /V 


在 固定 的 太阳 辐射 照度 和 不 断 变化 的 温差 条 件 下 测量 的 S+ 了 


æ 测量 S+T (DTS) 
Jæ 测量 S+T (DT7) 
~ 测量 S+7 (DT10) 
一 上 "~ 太阳 能 (10101x) 
… 热能 (DTS) 
热能 (DT7) | 
热能 (DT10) 


电功率 /AW 





0 50 100 150 200 
负载 阻抗 /KQ 


图 5.25 在 1010lx (3W/cm ) 的 固定 太阳 辐射 照度 和 5 ~ 10K 的 不 同 温差 条 件 下 ， 
HEH 系统 的 P-V 和 P-R 曲线 
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在 固定 温差 和 不 同 的 太阳 辐射 照度 条 件 下 测量 的 S-T 


~~ 测量 S+7 (380Ix) 
> 测量 S+T (4251x) 
w- 测量 S+7 (6801x) 
十 测量 S+7 (10101x) 
-- 热能 (DTS) 
太阳 能 (3801x) 
s+ 太阳 能 (4251x) 
… 太阳 能 (6801x) 
… 太阳 能 (10101x) 


电功率 /HUW 





在 固定 温差 和 不 同 的 太阳 辐射 照度 条 件 下 测量 的 S+ 了 


= 测量 5+7 (380IX) 
> 测量 5+T (4251x) 
+ 测量 S+T (6801x) 
= 测量 S+T (10101x) 
--- 热能 (DT5) 
太阳 能 (3801x) 
so 太阳 能 (4251x) 


太阳 能 (6801x) 
sees 太阳 能 (10101x) 


电功率 /HW 











0 50 100 T50 200 
负载 阻抗 /kQ 
图 5.26 在 AT=5K 的 固定 热 差 和 380 ~1010lx 的 不 同 太 阳 辐 


射 照度 条 件 下 ，HEH 系统 的 P-V 和 P-R 曲线 
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在 固定 温差 和 不 同 的 太阳 辐射 照度 条 件 下 测量 的 S+7 


= 测量 S+7 (3801x) | 
-|æ 测量 S+T (4251x) 

> 测量 S+T7 (6801x) 

入 测量 S+7 10101x) 

-- 热能 (DT10) 
了 ”太阳 能 (3801x) 

… 太阳 能 (4251x) 

太阳 能 (6801x) 


电功率 /4W 


…- 太阳 能 (1010lx) 





电压 /V 
在 固定 温差 和 不 同 的 太阳 辐射 照度 条 件 下 测量 的 S+7 




















800 ; r 
测量 S+T (3801x) 
700 æ- 测量 S+7 (4251x) 
+ 测量 SHT (6801x) 
600 + J 测量 S+7 (10101x) 
--- 热能 (DT10) 
= 500 太阳 能 (3801x) 
SB | PRS Jn 太阳 能 (4251x) 
BE 400 上 -SN 太阳 能 (6801x) 
R … 太阳 能 10101x) 
200 
100 














a 50 100 150 200 
负载 阻抗 /kQ 
图 5.27 在 AT=10K 的 固定 热 差 和 380 ~ 1010lx 的 不 同 太阳 辐射 照度 条 件 下 ， 
HEH 系统 的 P-V 和 P-R 曲线 

5.3.4.2 超 低 功率 管理 电路 的 设计 与 实施 

由 HEH 系统 供电 的 自主 式 室 内 无 线 传感器 节点 和 其 超 低 功率 功率 管理 电路 
的 原理 图 如 图 5. 28 所 示 。 参 照 图 5. 28， 设计 具有 固定 参考 电压 的 MPPT 方法 的 
功率 管理 电路 基本 上 包括 三 个 主要 组 成 部 分 : 四 具有 MPP 跟踪 器 和 其 控制 以 及 
PWM 生成 电路 的 升 压 变换 器 以 更 改 HEH 机 制 的 操作 点 ， 从 而 保持 所 收集 的 功率 
在 其 MPP 附近 ; @) 能 量 存储 元 件 〈 即 超级 电容 器 ) 以 缓冲 源 和 负载 之 间 的 能 量 
传输 ;图 调 节 型 的 降 压 变换 器 ， 为 无 线 传 感 器 节点 和 其 他 电路 提供 恒定 电压 。 


设计 、 分 析 以 及 实践 应 用 
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参照 图 5. 28 ， 基 于 固定 参考 电压 方法 的 升 压 变 换 器 的 操作 如 下 : 3.67V 的 
MPPT 参考 电压 信号 内 ,与 混合 能 量 收集 器 的 输出 反馈 电压 信号 Vi, 相 比 较 。 将 合 
成 的 电压 误差 信号 只 .反馈 到 PI 控制 器 中 ， 从 德州 仪器 微 控制 器 
(TIMSP430F2274) 中 产生 一 个 低频 率 的 100Hz 的 PWM 控制 信号 。 为 了 使 得 
HEH 系统 最 小 化 ， 通 过 使 用 更 小 尺寸 的 无 源 元 件 ， 从 减 小 时 钟 速 度 的 微 控制 器 
中 产生 低频 率 的 PWM 控制 信号 ， 超 低 功 耗 的 PWM 生成 电路 将 该 信号 变换 为 一 
个 更 高 的 10kHz 的 开关 频率 。 设 计 的 PWM 生成 电路 由 一 个 用 于 生成 锯齿 波 的 微 
电阻 设置 振荡 器 (LTC6906) 和 一 个 微 功 率 的 轨 到 轨 的 CMOS 比较 器 
(LMC7215) 组 成 。 对 MPPT 参考 电压 表示 的 低频 率 PWM 信和 号 与 锯齿 波 信号 进 
行 比较 以 产生 高 频率 的 PWM 阅 值 信号 以 此 控制 升 压 变换 器 。 

室内 环境 中 的 环境 能 源 比 如 太阳 能 和 热 梯 度 在 任何 时 候 并 不 总 是 处 于 稳定 水 
平 ， 因 此 有 必要 在 HEH 系统 中 引入 能 量 存储 设备 〈 即 超级 电容 器 ) 用 来 存储 从 
太阳 能 电池 板 或 热能 收集 器 收集 的 过 多 能 量 ， 从 而 适应 室内 无 线 传 感 器 节点 在 能 
源 不 可 用 时 的 运行 情况 。 此 外 ， 通 过 从 太阳 能 和 热能 这 两 种 能 源 中 同时 收集 能 
fe, HEH 系统 的 功率 吞吐 量 增加 ， 从 而 增强 了 室内 无 线 传感器 节点 的 性 能 。 在 
这 项 研究 中 之 所 以 采用 超级 电容 器 ， 是 因为 Simjee 和 Chou ™ 提 到 超级 电容 器 比 
电池 具有 更 优良 的 特性 。 这 些 特性 包括 众多 的 完全 充电 周期 (对 于 五 十 万 次 的 
充电 周期 ) 、 寿 命 长 (10 ~ 20 年 的 运行 寿命 ) 以 及 功率 密度 高 ( 比 电 池 更 高 的 
连续 电流 数量 级 ) 。 离 散 的 电容 器 具有 非常 小 的 电容 值 ， 其 电容 值 通常 在 皮 法 到 
微 法 范围 内 ， 与 离散 电容 器 不 同 ， 超 级 电容 器 电容 值 较 大 ， 一 般 在 法 拉 范 围 ， 非 
常 适合 用 于 能 量 存储 。 

最 后 ， 从 线性 技术 获得 的 开关 模式 稳 压 器 (LTCI877) 插入 到 超级 电容 器 
的 后 面 ， 为 无 线 传 感 器 节点 和 其 他 电路 提供 2. 8V 的 恒定 运行 电压 Vvc。 实 验 
测试 得 稳 压 型 降 压 变换 器 的 效率 是 80% ~90% ， 消 耗 的 工作 电流 是 12pA。 在 
这 项 研究 中 ， 部 署 在 应 用 领域 中 的 无 线 传 感 器 节点 的 运行 包括 : DERK A R 
应 器 的 一 些 外 部 模拟 信号 (比如 温度 、 湿 度 等 ); @ 每 隔 5s 将 传 感 信息 传输 给 
网 关节 点 。 基 站 接收 到 数据 并 将 收集 的 数据 处 理 成 任何 后 续 动 作 可 利用 的 
信息 。 


5.3.5 实验 结果 


接近 最 优 的 HEH 无 线 传感器 节点 已 经 成 功 地 实施 到 用 于 实验 测试 的 硬件 原 
型 中 。 进 行 的 几 个 实验 测试 用 于 分 析 HEH 系统 和 其 简单 且 超 低 功 耗 的 固定 参考 
电压 MPPT 机 制 为 负载 供电 的 性 能 。 这 些 负载 包括 超级 电容 器 、 传 感 、 控 制 和 
PWM 生成 电路 以 及 无 线 传 感 器 节点 。 
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5.3.5.1 HEH 并 联 配 置 的 性 能 

如 以 上 所 述 ， 当 太阳 能 和 热能 的 不 同 特性 结合 时 ， 结 合 的 能 源 之 间 必 然 存 
在 着 阻抗 不 匹配 的 问题 。 混 合 能 量 收集 器 的 结合 特性 既 包 括 太 阳 能 电池 板 的 特 
性 ， 又 包括 热能 收集 器 的 特性 ， 因 此 有 必要 研究 并 联 的 混合 能 量 收集 器 的 性 
能 。 参 考 图 5. 24 ~ 图 5.27， 这 些 图 说 明了 在 不 同 光照 强度 和 温差 条 件 下 ， 固 
定 的 参考 电压 方法 能 够 使 得 混合 能 量 收集 器 接近 于 其 MPP， 但 这 种 方法 损失 了 
一 部 分 收集 的 功率 。 因 此 ， 重 要 的 是 检查 实际 所 收集 的 功率 Phen su 和 混合 能 
量 收集 器 在 MPP 处 Puen mm 之 间 的 功率 差 ， 这 些 功率 差 如 图 5. 29 所 示 。 
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图 5.29 HEH 系统 以 并 联 方式 配置 的 性 能 


考虑 一 个 极端 的 运行 条 件 ， 如 图 5. 29a 所 示 ， 以 380kx 的 较 低 光照 强度 和 5K 
的 较 小 温差 条 件 为 例 ， 在 固定 的 参考 MPPT 电压 为 3.6V 处 所 收集 的 功率 
P ieu su 和 混合 能 量 收集 器 的 可 获得 的 功率 最 大 值 Psaom 分 别 是 252pW 和 
260W, 它们 之 间 的 功率 差 仅 仅 是 8pgW， 大 约 是 所 收集 的 功率 的 3% ， 如 图 
5. 29b TAR. SW 的 功率 损耗 是 由 于 太阳 能 电池 板 和 热能 收集 器 直接 连接 时 没 
有 使 用 单独 的 功率 变换 器 ， 而 它们 之 间 的 阻抗 不 匹配 所 造成 的 。 

类 似 地 ， 在 其 他 的 运行 条 件 下 ， 实 际 收集 的 功率 P uen acua 和 MPP 处 的 功率 
Pien am 之 间 的 功率 差 范围 是 8 ~ 35 pW ( 见 图 5. 29a) ， 它 们 的 功率 差 是 所 收集 功 
率 的 3% ~6% ( 见 图 5.29b)。 虽 然 提 出 的 HEH 系统 〈 即 混合 能 量 收集 器 ) 和 
其 功率 管理 电路 会 产生 功率 损耗 ， 但 是 这 些 损耗 相 比 那 些 MPPT 技术 所 消耗 的 功 
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率 要 低 得 多 。 因 为 MPPT 技术 需要 较 高 的 计算 能 力 和 成 本 以 此 实现 它们 精准 的 
MPPT 的 目的 。 因 此 ， 就 混合 能 量 收集 器 而 言 ， 利 用 简单 且 超 低 功 耗 的 固定 电压 
技术 是 合理 的 。 

5.3.5.2 HEH 系统 的 功率 变换 效率 

HEH 系统 的 功率 变换 效率 是 另 一 项 正在 开展 的 重要 研究 。 除 了 稳 压 型 降 压 
变换 器 外 ，HEH 系统 中 还 存在 两 个 主要 的 功率 损耗 贡献 者 : 升 压 变换 器 本 身 ， 
它 扮演 着 MPP 跟踪 器 的 角色 ， 还 有 其 相关 的 传 感 、 控 制 以 及 PWM 生成 电路 。 在 
不 同 的 太阳 辐射 照度 和 温差 AT 以 及 负载 RL 条 件 下 ， 升 压 变换 器 的 效率 mw 可 以 
用 其 输出 负载 功率 Pi,, 和 输入 直流 功率 Pi. 的 函数 表示 。 例 如 ， 在 光照 强度 、 温 
差 和 输出 负载 阻抗 分 别 是 380lx、5K 和 68kQ 时 ， 升 压 变换 器 的 效率 如 下 : 





Py 10 Ve Rica 100% 
assy = P. x 0% = VI l x ‘0 


in 


Sera =91. "12 
3.6V xpa OP 91. 8% (5 ) 


计算 得 效率 是 91.8% ， 如 图 5. 30 所 示 。 对 于 其 他 的 太阳 光照 强度 、 温 差 以 及 负 
载 条 件 ， 使 用 式 (5.12) 计算 得 升 压 变换 器 的 效率 结果 绘制 在 图 5.30 中 。 从 图 
5.30 中 可 以 看 出 ， 当 负载 阻抗 在 50 ~330kQ 范围 内 ， 升 压 变换 器 的 效率 在 80% ~ 
94% 之 间 变 动 。 在 负载 为 S0kQ 条 件 下 ， 超 级 电容 器 处 于 放电 状态 ， 从 图 5. 30 
中 可 以 看 出 升 压 变换 器 的 效率 大 约 是 94% 。 这 种 高 效率 的 升 压 变换 器 对 于 确保 
能 量 从 几 百 微 瓦 甚至 更 少 的 微 功率 源 传输 到 能 量 存储 设备 方面 具有 非常 优越 的 
性 能 。 
基于 固定 参考 电压 MPPT 的 HEH 升 压 变 换 器 的 效率 
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图 $.30 HEH 升 压 变换 器 的 效率 
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超级 电容 器 的 电荷 随 着 负载 减少 而 增加 ， 参 照 图 5. 30， 从 图 中 可 以 看 出 当 
负载 为 300kQ 时 ， 变 换 器 的 效率 下 降 ， 约 为 82% 。 这 是 因为 升 压 变换 器 的 功率 
损耗 导致 效率 下 降 。 即 使 在 很 轻 的 负载 情况 下 效率 仍然 很 低 ， 因 此 重负 载 条 件 并 
不 是 至 关 重 要 的 ， 因 为 超级 电容 器 已 经 接近 于 满 充电 状态 ， 它 不 会 存储 任何 多 余 
的 能 量 。 在 HEH 系统 中 另外 一 种 功率 损失 源 是 相关 的 传 感 P,,.、 控 制 Py VAR 
PWM 生成 电路 Peww generate 基于 HEH 系统 的 每 个 单独 元 件 的 电压 和 电流 要 求 ， 
如 图 5. 28 所 示 ， 电 子 电路 的 总 功 耗 计算 如 下 : 

=2.7V x (3pA +15pA+32pA) =135pW (5.13) 

一 旦 确定 HEH 系统 中 所 有 的 功 耗 ， 其 中 包括 由 于 两 个 并 联 能 源 之 间 阻 抗 不 
匹配 导致 的 功率 差 以 及 在 稳 压 和 MPPT 变换 器 的 功 耗 ， 评 估 为 增强 室内 无 线 传 感 
器 节点 性 能 所 设计 的 HEH 系统 的 性 能 。 在 室内 应 用 中 ， 如 医院 和 工厂 ， 环 境 条 
件 如 下 : 太阳 光照 强度 是 1010lx、 温 度 差 是 10K， 参 照 图 5.17 和 图 5. 20 中 
10101x 和 10K 的 运行 条 件 ， 将 单独 MPP 的 热能 收集 器 的 功率 Prec 与 太阳 能 电池 
板 的 功率 P,, 相 加 得 到 HEH 系统 所 获得 的 功率 最 大 值 是 727hW， 从 两 个 并 联 的 
能 源 中 测量 得 实际 功率 Preis www 为 690pW。 由 于 两 种 并 联 的 能 源 之 间 存 在 阻抗 
不 匹配 ， 则 计算 的 功率 和 实际 测量 的 功率 之 间 的 功率 差 是 35pW， 如 图 5.29 所 
示 。 将 两 种 功率 的 功率 差 以 及 图 5. 30 所 示 的 稳 压 和 MPPT 变换 器 的 功 耗 考虑 在 
内 ， 通 过 效率 90% 的 升 压 变换 器 为 室内 无 线 传感器 节点 供电 的 净 输 出 功率 是 
621pW. M HEH 系统 收集 的 功率 高 于 从 单个 能 源 收集 的 功率 ( 即 432pW 的 环 
境 光 源 或 223pW 的 热能 ) ， 因 此 彰显 了 HEH 系统 的 重要 性 。 

5.3.5.3 为 室内 无 线 传感器 节点 所 设计 的 HEH 系统 的 性 能 

为 了 评估 用 于 维持 室内 无 线 传 感 器 节点 的 运行 所 设计 的 HEH 系统 的 性 能 ， 
调查 基于 固定 参考 电压 机 制 的 升 压 变换 器 MPPT 的 性 能 ， 如 图 5.31 所 示 。 在 性 
能 的 评估 过 程 中 ， 对 HEH 系统 功 耗 的 三 个 主要 贡献 者 也 进行 了 功率 分 析 。 超 级 
电容 器 需要 较 长 时 间 充 电 和 放电 ， 所 以 用 一 个 68kQ 的 固定 电阻 代替 超级 电容 器 
作为 负载 ， 以 便 在 功率 分 析 中 检查 MPP 跟踪 器 的 动态 和 稳 态 的 响应 。 负 和 载 电 阻 
表示 无 线 传感器 节点 在 检测 和 通信 运行 中 消耗 的 功率 ， 也 表示 与 稳 压 和 MPPT 变 
换 顺 在 4.2V 电压 水 平 上 相关 的 电路 引起 的 功 耗 。 

参考 图 5.31， 从 图 中 可 以 看 出 从 最 初 开始 时 间 t 直到 第 7s 时， 只 有 热源 作 
用 在 HEH 系统 上 。 在 温差 AT 为 10K、 电 压 为 3.6V 的 条 件 下 ， 热 能 收集 器 收集 
的 功率 是 190n 双 ， 这 远 远 低 于 负载 所 需要 的 功率 。 为 了 维持 无 线 传 感 需 节点 的 
运行 ， 在 1=7s 时 插入 人 工 照明 380lx 的 额外 能 源 。 从 图 5.31 可 以 看 出 ， 与 负载 
相连 的 升 压 变换 器 的 输出 电压 VAA 3. 6V 增加 到 5V， 在 大 约 5s 之 后 ， 输 出 电压 
固定 为 5V。 在 中 间 的 时 候 ， 升 压 变换 器 的 输入 电压 内 ,激增 并 且 HEH 系统 偏离 
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其 MPP. 由 于 本 节 实 施 了 基于 微 控 制 器 的 MPP 跟踪 器 和 闭环 电压 反馈 控制 ， 闭 
环 MPP 跟踪 器 更 改 升 压 变 换 器 的 占 空 比 使 得 输入 电压 VV, 减 小 并 且 最 终 保持 到 
HEH 系统 的 MPPT 电压 (Vig =3.6V)。 通 过 这 样 做 , 在 5V 处 ， 由 HEH 系统 收 
集 的 总 功率 从 190pW 增加 到 367j.W， 这 远 远 高 于 负载 所 消耗 的 功率 。 
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图 5.31 HEH 系统 的 性 能 


为 了 提高 无 线 传 感 器 节点 的 性 能 ， 将 太阳 能 电池 板 暴 露 在 太阳 辐射 照度 为 
1010lx 的 室内 环境 中 ， 如 医院 和 工厂 。 参 照 图 5.31， 在 30 ~60s 的 时 间 周 期 内 ， 
HEH 系统 在 太阳 光照 强度 为 1010lx 和 温差 为 10K 条 件 下 收集 更 多 的 电功率 为 无 
线 传感器 节点 供电 。 参 照 图 5.17 和 图 5.20 中 1010lx 和 10K 的 运行 条 件 ， 将 热 
能 收集 器 和 太阳 能 电池 板 的 单个 MPP 相 加 所 获得 的 功率 是 727hW， 而 在 两 个 并 
联 的 能 量 源 中 测量 得 实际 收集 的 功率 是 690pW。 计算 所 得 的 功率 值 和 测量 的 功 
率 之 间 的 差 是 35pW。 将 两 种 功率 的 功率 差 以 及 稳 压 和 MPPT 变换 器 的 功 耗 考虑 
在 内 ， 通 过 效率 为 90% 的 升 压 变换 器 用 于 负载 供电 的 净 输 出 功率 是 621pjyW。 这 
验证 了 从 图 5. 31 实验 获得 的 收集 功率 ， 其 中 与 阻抗 68kQ 的 负载 相连 的 升 压 变 
换 器 其 输出 电压 V, ARE 6.5V 


5.3.6 本 节 小 结 


为 提高 室内 无 线 传感器 节点 的 性 能 ， 提 出 一 种 接近 于 最 优 的 HEH 系统 。 对 
单个 子 系统 和 混合 型 SEH 和 TEH 系统 进行 理论 研究 和 仿真 ， 然 后 通过 实验 结果 
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进行 验证 ， 以 便 更 好 地 理解 HEH 系统 的 特性 。 在 本 章 中 ， 使 用 功率 管理 电路 的 
HEH 系统 已 经 成 功 地 实施 成 一 个 可 以 用 实验 测试 的 硬件 原型 。 基 于 功率 分 析 ， 
具有 固定 参考 电压 的 MPPT 机 制 的 功率 管理 电路 的 效率 是 90% ， 其 中 相关 的 传 
感 、 控 制 以 及 PWM 生成 电路 消耗 的 功率 约 为 135phW。 实 验 结果 显示 ， 在 平均 光 
照 强度 和 温差 分 别 是 1010lx 和 10K 的 条 件 下 ，HEH 系统 能 够 从 两 种 能 源 同时 收 
集 电功率 平均 是 621jyW， 其 功率 值 几乎 是 传统 的 单一 热能 收集 方法 的 3.3 售 ， 
因此 HEH 系统 提高 了 室内 传感器 节点 的 性 能 。 


第 6 音 “无 线 ” 电 功率 传输 


本 章 介绍 了 “无 线 ” 电 功率 传输 的 概念 ， 与 能 量 收集 有 着 类 似 的 目标 ， 即 
为 低 功 率 的 电子 设备 充电 。 无 线 功 率 传输 (WPT) 是 系统 将 电能 从 功率 源 传输 
给 负载 而 不 用 任何 连接 电线 的 过 程 。 近 100 年 前 ， 还 没有 出 现 电 网 ， 天 才 发 明 家 
尼 古 拉 ' 特 斯 拉 设 想 未 来 巨大 的 铁塔 可 以 将 能 量 直 接 辐射 到 我 们 的 家 园 ， 这 些 能 
量 用 于 我 们 消耗 ”“ 。 但 仅仅 过 了 五 年 就 已 经 研究 了 WPT 在 商业 上 的 可 行 性 和 
安全 性 方法 并 且 产 生 了 显著 的 利益 ， 这 主要 是 因为 低 功率 电子 设备 ， 如 笔记 本 电 
脑 、 上 网 本 、 智 能 手机 、 无 线 传感器 节点 的 使 用 激增 ， 以 及 它们 更 需要 定期 充电 
和 电池 维护 。 显 而 易 见 ，WPT 产品 能 够 增加 便利 和 提高 生活 质量 , 但 是 该 技术 
提供 的 环境 和 经 济 效益 并 不 是 那么 明显 。WPT 直接 用 于 功率 设备 中 比如 时 钟 和 
远程 控制 器 存在 着 巨大 的 潜力 ， 这 将 大 大 减少 全 世界 每 年 60 亿 电 池 的 处 理 ， 当 
这 些 电 池 在 焚烧 炉 中 燃烧 时 ， 它 们 既是 地 下 水 污染 的 来 源 ， 也 是 有 毒 废 弃 物 的 生 
产 者 。 在 其 他 情况 下 ， 布 线 太 昂贵 、 危 险 甚至 是 不 可 能 的 ，WPT 也 许 是 唯一 的 
可 利用 的 技术 。 

目前 , 已 经 提出 了 几 种 WPT 技术 ,根据 它们 潜在 的 功率 传输 机 制 将 它们 按 
照 范围 、 自 适应 以 及 效率 进行 分 类 ， 从 而 更 好 地 理解 其 含义 。 远 场 WPT 是 使 用 
传播 的 电磁 (EM) 波 来 传输 能 量 的 新 兴 技 术 之 一 。 这 种 方法 已 经 成 功 地 应 用 到 
射频 识别 (RFID) 标签 的 供电 中 ,而 RFID 标签 没有 电池 且 运 行 范围 大 约 是 
10m e m WPT 方法 的 缺点 之 一 是 方向 性 和 传输 效率 之 间 固 有 的 折衷 。 很 
多 关于 射频 (RE) 和 微波 系统 的 例子 使 用 激光 或 高 增益 的 天 线 在 儿 千 米 的 距离 
处 传输 功率 ， 其 传输 效率 高 达 90%“"”"*" 。 这 些 系统 需要 复杂 的 跟踪 和 校准 设备 
以 维持 非 结 构 化 和 动态 环境 的 不 间断 布线 (点 对 点 ) 的 连接 。 射 频 广播 方法 作 
为 男 外 一 种 可 选择 的 方法 ,允许 功率 在 覆盖 区 域内 任何 地 方 以 全 向 模式 传输 功 
率 。 在 这 种 情况 下 ,保持 了 流动 性 ,但 由 于 功率 密度 以 1/r 减少 使 得 端 到 端的 
效率 损失 ， 导 致 接收 的 功率 水 平 比 传输 的 功率 低 好 几 个 数量 级 ” 。 为 了 提供 一 
个 典型 的 壁挂 式 直 流 (DC) 功率 适配器 的 比较 功率 ， 系 统 将 会 违反 射频 安全 规 
范 ”或 者 必须 使 用 大 量 的 发 射 机 ， 这 样 势 必 导 致 不 切实 际 的 实施 。 因 此 ， 远 场 
技术 最 适合 于 极 低 功率 的 应 用 ， 除 非 将 它们 应 用 在 监管 相对 宽松 的 环境 中 ， 如 军 
事 或 太空 探索 中 。 

根据 Low 等 人 的 研究 ， 无 辐射 的 近 场 电感 耦合 是 实现 WPT 在 几 微 瓦 到 
几 千 瓦 的 功率 等 级 的 主要 代表 之 一 。 由 于 随 着 发 送 和 接收 单元 之 间 的 距离 增加 ， 
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电感 耦合 的 功率 输出 和 效率 急剧 下 降 ， 因 此 它 的 运行 范围 是 受 限 制 的。 依赖 于 电 
磁 波 的 电感 耦合 在 距离 低 于 发 送信 号 波长 处 运行 "” 。 应 用 领域 包括 可 再 充电 牙 
刷 和 最 近 激 增 的 “功率 ”表面 ”  。 这 些 技术 非常 有 效 但 传输 距离 仅 限于 1cm 左 
Ho AJh, EH RFID 通过 牺牲 效率 而 扩展 了 受 限 的 距离 。 近 场 标签 范围 是 几 十 
厘米 ， 但 只 能 接收 传输 功率 的 1% ~2% 微 瓦 范 围 内 的 功率 "“” 。 以 前 的 文献 证 明 
了 磁 耦 合 谐振 器 可 以 应 用 在 WPT HE'S) ， 这 表明 磁 耦 合 谐振 器 具有 比 远 场 方 
法 更 高 效 地 传输 功率 的 潜力 ， 而 且 比 传统 的 电感 耦合 机 制 传输 的 范围 更 广 。 然 
而 ， 这 些 以 前 的 研究 受 限 于 固定 的 距离 和 方向 ， 当 接收 机 偏离 最 佳 运行 点 时 其 效 
率 迅速 下 降 。 本 章 针对 低 功率 电子 设备 的 远程 充电 ， 探 讨 了 两 种 类 型 的 近 场 
WPT 技术 : 中 电源 线 上 电感 耦合 的 WPT ( 见 6.1 49); DRA RE NY TR EEA 
WPT ( 见 6.2 节 )。 


61 从 电源 线 上 传输 电感 耦合 功率 


因为 电感 耦合 允许 远程 电路 的 供电 ， 还 提供 了 一 种 装置 用 于 交换 两 个 传感器 
节点 之 间 的 数据 ， 因 此 在 过 去 的 十 年 中 电感 耦合 数量 飞速 增加 。 在 如 今 的 工业 
中 ， 电 感 耦 合 应 用 中 最 重要 的 部 分 是 与 RFID HU, RFID 用 于 非 接 触 式 智 能 
卡 或 对 移动 对 象 (如 邮包 ) 进行 排序 和 定位 。 在 许多 建筑 物 中 ， 用 EM 标签 代 
替 房 门 钥 匙 。 然 而 ， 现 有 的 技术 利用 近 场 WPT 一 般 仅 在 有 限 距离 内 运行 且 具 有 
非常 低 的 效率 ， 比 如 RFID 标签 。 除 了 RFID 应 用 外 ， 电 感 耦合 的 功率 传输 和 远 
程 传 感 也 广泛 应 用 到 传感器 领域 中 。Yang 等 人 "| 使 用 传感器 网 络 探讨 了 电源 线 
上 分 布 式 传 感 的 概念 。 电 源 线 跨 距 很 长 并 且 从 远程 变电站 传 感 ， 就 目前 研究 而 
言 ， 它 提供 的 分 辩 率 很 低 。 因 此 ， 沿 着 电源 线 长 度 的 分 布 式 传 感 与 电感 耦合 供电 
的 智能 传感器 允许 很 长 时 间 内 提取 来 自 每 个 传感器 的 重要 本 地 信息 。 将 电感 耦合 
与 医疗 应 用 相 结合 的 许多 可 能 性 也 是 可 预见 的 ， 例 如 永久 性 植 人 物 监测 各 种 参 
数 ， 如 糖尿 病 患者 的 胰岛 素 比 率 或 眼 内 血压 以 及 有 缺陷 感光 体 的 视网膜 
ch a 

虽然 大 量 的 文献 已 经 提 到 了 许多 关于 电感 耦合 功率 传输 (ICPT) 的 研究 ， 
例如 Boys A?! 和 Kurs SAC?) ， 然 而 只 有 少数 的 研究 针对 无 线 传感器 节点 的 
磁 能 收集 ， 像 Yang 等 人 "的 研究 ， 建 议 使 用 电感 耦合 通过 高 功率 发 送 和 配 电 
线路 为 用 于 电网 监控 的 传感器 网 供电 。 本 节 提 出 的 磁 能 收集 观点 不 同 于 Yang 等 
人 的 建议 。 这 项 研究 工作 的 主要 目标 是 收集 部 署 在 住宅 、 商 业 和 工业 建筑 的 电费 
产生 的 杂 散 磁 能 量 。 通 过 电感 耦合 ， 针 对 电能 系统 和 设备 的 状态 维修 ， 所 收集 的 
杂 散 磁 能 用 于 无 线 传感器 节点 的 供电 。 
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6.1.1 磁 能 收集 器 


本 项 研究 是 关于 通过 电感 夸 合 进行 磁 能 收集 ， 利 用 感应 作为 能 量 收 集 的 技 
术 。 该 技术 建立 在 著名 的 安培 定律 和 法 拉 第 电磁 感应 定律 相 结合 的 基础 上 。 安 培 
定律 描述 了 杂 散 磁 能 的 磁 通 密度 ， 可 用 于 耐 击 线圈 的 感应 。 法 拉 第 电磁 感应 定律 
指出 耐 击 线圈 感应 电动 势 Vi 与 流 过 环形 线圈 的 磁 通 量 由 的 变化 时 间 速 率 成 正 
比 。 在 耐 击 线圈 输出 端 产 生 的 感应 电动 势 Vi 通过 功率 管理 电路 处 理 后 存储 在 能 
量 存储 设备 中 〈 即 电容 器 ) ， 然 后 存储 的 能 量 用 于 无 线 传感器 节点 的 供电 。 

在 实验 测试 中 ， 磁 能 收集 器 的 表征 过 程 分 为 两 个 部 分 : 中 磁 能 〈 即 由 安培 
定律 控制 的 磁场 所 包含 的 磁 能 ) ; 中 磁 能 收集 器 〈 即 法 拉 第 感应 定律 描述 的 由 许 
ZEROA N 的 电线 封 住 基于 环形 线圈 的 耐 击 线圈 接口 ) 。 首 先 使 用 实验 设置 表征 
磁 能 ， 如 图 6. 1 所 示 。 由 于 沿 着 载 流 电源 线 的 磁 通 密度 B 是 流 过 电源 线 的 电流 I 
和 测量 点 与 电导 中 心 之 间 的 半径 距离 7, 的 函数 ， 则 确定 磁场 线 变 为 可 能 ， 而 磁场 
线 是 描述 由 电源 线 上 的 电流 产生 磁 能 的 最 好 方式 。 


电流 










WE 


0.Scm 












1.0cm 1.5cm 





图 6.1 基于 安培 定律 的 磁 能 特性 


表征 过 程 的 第 二 部 分 是 确定 基于 环形 线圈 的 磁 能 收集 器 的 感应 电压 ， 在 一 个 
循环 的 铁 氧 体 环形 磁 心 上 , 用 N 世 铜 导线 物理 地 构造 线圈 ， 如 图 6.2 Ba. 
铺设 的 载 流 电源 线 通过 铁 氧 体 磁 心 的 中 心 时 会 产生 磁场 线 ， 如 图 6. 3 所 示 。 这 些 
磁场 线 沿 着 铁 氧 体 磁 心 和 缠绕 的 铜 线圈 从 而 产生 感应 的 交流 (AC) 电压。 该 感 
应 电压 与 磁 通 线 数量 的 变化 率 成 正比 ， 而 磁 通 线 的 变化 率 由 单位 时 间 的 环 数 和 环 
EWAN 组 成 。 换 言 之 ， 感 应 电压 与 磁场 8、 环形 面积 4、 线 圈 熙 数 N 以 
及 电流 频率 /有关 。 

图 6. 4 所 示 的 实验 装置 是 用 于 测量 载 流 电 源 线 上 基于 环形 线圈 的 磁 能 收集 需 
的 感应 电压 Vl =wNBAsin( ot), PRERA] 。 通 过 调节 交流 电源 旋钮 ， 电 
路 中 流动 的 电流 在 1 ~4A 之 间 变 化 。 由 于 治 电路 流动 的 电流 较 高 ， 因 此 利用 功 
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率 较 高 的 电阻 负载 。 针 对 在 电源 线 一 次 侧 流动 的 不 同 电流 ， 所 测量 和 计算 的 感应 
电动 势 (emf) 总 结 在 表 6. 1 中， 





图 6.2 铁 氧 体 磁 心 线圈 的 俯视 图 


1~4A 的 载 流 导线 





ry=0.5em 
7 


Ss 


用 铜 导线 缠绕 的 
铁 磁 体 材 料 


图 6.3 铁 氧 体 磁 心 与 载 流 导体 的 俯视 图 


负载 组 阻抗 







交流 电源 环形 线圈 
I 








数字 万 用 表 


图 6.4 ” 磁 能 收集 器 基于 法 拉 第 电磁 感应 定律 的 特性 
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R61 针对 电源 线 上 流动 的 不 同 电流 测量 和 计算 感应 电动 势 
测量 并 计算 感应 电动 势 
Ving =wNB4sin (wt) 

1， 计 算 在 电 w B 面积 计算 测量 
源 线 上 流动 Bs af N Bou l/2ur, (Th) Vom Vom 
的 电流 /是 50Hz 是 1.5cm nn 约 为 0.5em (Vons) (Vims) 
4A 1500 1007 500 0.08T 2.5xl0-5m 0.987 1. 025 
3A 1500 1007 500 0.06T 2.5xl0-5m 0.740 0. 748 
2A 1500 1007 500 0.04T 2.5xl0-5m 0.493 0. 449 
1A 1500 1007 500 0.02T 2.5xl0-5m 0.247 0. 194 


从 表 6. 1 中 可 以 观察 到 ， 在 主流 电源 线 上 电流 从 LA 增加 到 4A， 在 距离 导体 
中 心 1. Sem 处 得 到 的 磁场 B 从 0.02T 增加 到 0. 08T。 因 此 ， 环 形 线圈 的 磁 能 收集 
器 产生 的 感应 电压 增加 。 在 表征 过 程 中 ， 基 于 电源 线 和 500 古 铜 线圈 的 物理 参数 
的 实际 考虑 ， 


将 半径 1. Scm 设置 为 参考 点 。 


6.1.1.1 磁 能 收集 器 的 性 能 


为 了 研究 磁 能 收集 器 如 何在 不 同 运行 条 件 下 实施 ， 对 磁 能 收集 器 进行 实验 测 
试 。 参 照 表 6. 1 ， 由 一 个 环形 线圈 构成 的 收集 器 其 开路 电压 相当 低 ,， 在 0.2~1V 
范围 内 。 为 了 实现 较 高 的 输出 电压 ， 将 三 组 铁 氧 体 磁 心 串联 。 改 进 的 磁 能 收集 器 
与 不 同 的 负载 阻抗 相连 接 ， 则 电源 线 上 源 电流 在 1 ~4A 范围 内 变动 。 这 是 为 了 发 
现 收集 器 在 不 同 输入 和 输出 运行 条 件 下 的 性 能 。 将 收集 的 数据 分 别 绘制 成 电流 - 电 


Fe (I-V) 曲线 和 功率 曲线 ， 如 图 6.5 和 图 6.6 所 示 。 


电流 /mA 





图 6.5 在 不 同 的 输入 电流 条 件 下 的 电压 -电流 曲线 
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功率 (mW) 与 阻抗 的 关系 


a 














功率 imW 





wit 
图 6.6 不 同 的 输入 电流 在 负载 范围 内 收集 的 电功率 


从 图 6.5 所 示 的 I-V 曲线 可 以 看 出 ， 当 电源 线 上 电流 不 同时 ， 所 得 到 的 开路 
电压 比 原来 增 大 了 三 倍 , 在 0.7~3.5V 范围 内 变化 。 虽 然 通过 串联 三 个 铁 氧 体 
磁 心 增加 了 收集 器 的 输出 电压 ,但 当 磁 场 很 弱 时 ， 由 于 交流 电源 线 上 电流 较 低 ， 
则 在 一 些 运行 点 上 的 感应 电压 也 相当 低 。 因 此 ， 磁 能 收集 器 无 法 驱动 输出 的 负 
载 。 所 以 由 磁 能 收集 器 产生 的 这 种 较 低 的 输出 电压 对 功率 管理 电路 的 设计 提出 了 
艰巨 的 挑战 。 另 一 项 分 析 是 关于 图 6.6 所 示 的 功率 曲线 开展 的 ， 在 负载 阻抗 是 
2700 时 得 到 最 大 的 电功率 。 参 照 图 6. 6， 随 着 交流 电源 线 上 源 电 流 从 1A 增加 到 
4A ， 所 收集 的 电功率 最 大 值 从 ImW 增加 到 18mW。 然 而 ， 当 源 电 流 很 低 为 1A 
时 ， 辐 射 磁场 变 弱 ， 则 可 供 收 集 的 功率 最 大 值 也 大 幅 下 降 ， 降 至 1mW 左右 ， 这 
些 功 率 可 能 不 足以 为 RF 发 射 机 负载 持续 供电 。 因 此 ， 提 出 功率 管理 电路 的 设计 
是 为 了 解决 磁 能 收集 器 的 低 电压 和 低 电功率 的 这 种 挑战 。 


6.1.2 功率 管理 电路 


根据 对 磁 能 收集 器 进行 的 分 析 和 特性 表征 ， 认 为 通过 ICPT 收集 杂 散 磁 能 为 
低 功率 无 线 传感器 节点 供电 的 概念 是 一 种 可 行 的 解决 方案 。 图 6. 7 中 的 框图 说 明 
了 针对 无 线 传 感 器 节点 的 能 量 收集 机 制 和 其 应 用 。 由 于 电压 源 本 质 上 是 来 自 电源 
线 上 的 交流 ， 感 应 电压 Vw 充当 源 到 所 连接 的 负载 的 一 种 可 替代 的 电压 。 然 而 ， 
RF 传感器 节点 [ 即 调幅 射频 (AMRF) 发 射 机 ] 需要 直流 运行 ， 因 此 感应 电压 
必须 经 过 整流 变 成 直流 后 为 设备 供电 。 这 种 过 程 通 过 使 用 一 个 倍 压 器 而 不 是 标准 
的 二 极 管 全 波 整流 器 来 实现 ， 倍 压 器 能 够 将 较 低 的 交流 电压 整流 和 放大 成 较 高 的 
直流 电压 。 
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能 量 存储 和 
供电 电路 


通过 电感 耦合 收集 
杂 散 磁场 能 量 


图 6.7 能 量 收 集 和 AMRF 发 射 机 系统 的 框图 


参照 图 6. 6 所 示 的 功率 曲线 ， 由 铜 导线 缠绕 的 铁 氧 体 磁 心 两 端 产 生 的 功率 是 几 
毫 瓦 。 由 于 生成 的 功率 水 平 有 限 ， 则 磁 能 收集 器 为 RF 发 射 机 持续 供电 是 不 可 行 
的 。 为 了 克服 这 个 缺点 ，Tan 等 人 "已 经 讨论 了 在 能 源 和 无 线 负 载 之 间 设 计 和 插 
人 一 个 有 效 的 能 量 存 储 和 供应 电路 。 这 样 就 确保 了 电能 都 能 够 存储 在 电容 器 中 ， 而 
且 存 储 的 能 量 足 以 维持 几 个 RF 发 射 机 的 运行 。 当 功率 管理 电路 中 存储 电容 器 的 能 
量 足 以 运行 RF 发 射 机 时 ， 然 后 起 动 该 发 射 机 将 数字 编码 信息 发 送 到 一 定 距离 处 的 
RF 接收 机 。 发 射 机 消耗 的 能 量 取决 于 12 位 数字 编码 数据 的 发 送 数 量 。 

在 本 项 研究 中 ,根据 实际 的 现场 条 件 定义 实验 设计 规范 。 这 些 规范 如 下 : 
QD50Hz 的 源 频率 ， 它 是 新 加 坡 场景 的 操作 频率 ; 外 将 主流 电源 线 上 的 电流 设置 
为 4A; @) 每 个 线圈 的 臣 数 为 500。 磁 能 收集 器 的 优势 在 于 它 提 供 了 灵活 的 设计 
参数 ， 即 包含 N、w、B， 收 集 器 相应 的 设计 适应 于 传 感 涡 节点 在 某 些 特定 应 用 
中 不 同 的 运行 条 件 。 整 个 磁 能 收集 系统 的 实验 装置 由 杂 散 磁 能 收集 器 、 功 率 管理 
电路 以 及 RF 发 射 机 组 成 ， 如 图 6.8 所 示 。 


功率 管理 单元 ( 倍 压 器 、 
能 量 存储 以 及 稳 压 器 电路 








图 6.8 磁 能 收集 器 系统 为 RF 发 射 机 供电 图 
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在 RF 发 射 机 的 功率 要 求 和 磁 能 收集 器 的 电 特 性 (N、w AB) 基础 上 ,设计 
并 成 功 地 实施 了 一 个 磁 能 收集 器 原型 。 磁 能 收集 系统 原型 的 原理 示意 图 如 图 6.9 所 
示 。 该 原型 的 设计 类 似 于 一 个 二 次 绕组 变压器 ， 它 能 够 将 来 自 载 流 导 体 单 臣 一 次 绕 
组 的 感应 交流 电压 用 于 RF 发 射 机 的 供电 。 首 先 使 用 倍 压 器 将 感应 电压 内 w 整 流 成 
直流 电压 。 一 旦 来 自 二 次 绕组 变压器 的 电压 经 过 整流 ， 流 动 的 电流 为 电解 质 存储 电 
容器 Cl 充电 ， 其 中 C1 是 用 于 功率 存储 和 供电 电路 的 电容 器 。 驻 留 在 功率 存储 和 
供电 系统 中 的 Q1 和 Q2 金属 氧化 物 半导体 场 效应 晶体 管 (MOSFET) 充当 控制 开 
关 的 角色 ， 该 系统 启动 一 个 开启 或 关闭 的 信号 ， 使 得 存储 电容 器 释放 已 存储 的 能 
量 。 起初，Q1 和 Q 两 者 都 处 于 关闭 状态 ， 所 以 线性 稳 压 器 (MAX666) 和 RF AM 
发 射 机 (RTFQ1-433) 的 接地 线 从 Cl 处 断 开 。 随 着 C1 的 充电 电压 超过 预先 设 定 
的 电压 值 6. 8V (根据 图 6.9 中 的 感应 电压 Vt 确定 预先 设 定 的 电压 水 平 ， 齐 纳 二 
极 管 Z1 预先 设 定 的 电压 是 6.2V， 而 Q1 的 栅 极 - 源 极 结 点 电压 是 0.6V) ， 打 开 控制 
开关 QI, 一 旦 QI 开启 ，R2 两 端的 电压 降 高 于 Q2 的 栅 极 - 源 极 结 点 电压 Vw, 的 
BE, AMAER Q2。 一 旦 Q2 被 激活 ， 则 Q1 被 锁 存 。MAX666 和 AM- 
RTFQI-433 的 接地 线 与 Cl 连通， 允许 Cl 通过 电路 放电 。MAX666 扮演 低 功率 串 
行 线性 稳 压 器 的 角色 ,在 C1 放电 的 整个 过 程 中 ， 针 对 串 行 ID 编码 器 (HT12E) 
All RF AM 发 射 机 ( AM-RTFQ1-433) 产生 了 稳定 的 电压 +3.3V。 当 C1 两 端的 
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图 6.9 磁 能 收集 系统 的 示意 图 
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段 。 当 发 生 这 种 情况 时 ，MAX666 和 AM- RTFQI-433 的 接地 线 与 Cl TIF, Cl 放 
电 结束 。 随 着 二 次 绕组 的 变压器 继续 产生 OV, BU Aa, M C1 两 端的 电压 增加 ， 
循环 又 重新 开始 。 

6.1.3 实验 结果 


实验 平台 由 一 个 220V/230V 及 .交流 电源 与 一 组 600 的 负载 阻抗 构成 ， 其 装置 如 
图 6. 10 所 示 ， 用 于 仿真 电源 线 上 1 ~4A 的 电流 5 。 由 于 一 次 电源 线 是 交流 ， 则 感应 
电压 是 交流 电压 。 这 个 实验 装置 作为 实验 测试 平台 以 评估 磁 能 收集 系统 的 性 能 。 





图 6. 10 ”人 磁 能 收集 器 的 实验 测试 平台 


图 6.11 显示 了 杂 散 磁 能 收集 器 的 输出 感应 交流 电压 Vt 和 售 压 器 电路 的 直 
流 电 压 输 出 波形 。 从 图 中 可 以 观察 到 感应 电压 信号 是 失真 的 正弦 波 而 不 是 平滑 的 
正弦 波 。 这 种 现象 是 由 于 磁 滞 效应 和 环形 磁 心 的 磁 饱 和 造成 的 。 

一 旦 杂 散 磁 能 收集 器 的 感应 交流 电压 内 输入 倍 压 器 ， 倍 压 器 电路 输出 双 倍 
的 直流 电压 。 通 过 这 样 ， 进 一 步 简 化 了 功率 管理 电路 的 设计 。 变 压 融 的 二 次 绕组 
上 的 电压 在 倍 压 器 中 整流 ， 然 后 电荷 积累 到 能 量 存储 和 供电 电路 的 电解 质 存储 电 
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容器 Cl Eo C1 的 充电 电压 和 放电 电压 分 别 是 4V 和 6.72V ( 见 图 6.12)。 存储 
在 电解 质 电 容器 Cl 中 的 电能 计算 得 685pJ， 其 中 电容 器 的 电容 值 是 47pF。 


CHI=5V : CH2=5V 
AC hil : DC 1:1 


20ms/div 
: (20ms/div) 
i. NORM: S50KS/s 














: (a) 杂 散 磁场 能 量 收集 器 的 输出 
: 交流 电压 


Tt 







: : : i i t : i ; 
| =Tracel= : P-P 13.40V È Rms : 3777V Freq 50.00Hz 
i =Trace2= : Max 1280V + Min ; 1240 Avg 12 55V 


图 6. 11 杂 散 磁场 能 量 收 集 器 的 输出 交流 电压 波形 和 倍 压 器 的 输出 直流 电压 波形 





=Tracel= Max ; 6.720V: Min 4.000V : 
` =Trace2=""*** Max ”6.000V i Min ”0.000V `} 
=Trace3= Max Min -600,0mV_/: 
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输出 电压 


能 量 存储 和 供电 电路 的 充电 … 
”以 及 放电 的 输出 电压 波形 


在 RF 接收 机 端 收 到 的 2 
12 位 编码 数据 









图 6. 12 使 用 所 收集 的 能 量 在 RF 接收 机 端 接 收 到 12 位 编码 数据 包 的 数量 显示 波形 
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对 于 每 个 12 位 的 数据 ， 一 次 传输 所 消耗 的 时 间 是 20ms， 其 中 有 效 时 间 是 
10ms， 空 闲 时 间 是 10ms。 在 有 效 的 传输 时 间 内 ，RF 发 射 机 负载 所 消耗 的 电源 电 
压 和 电流 分 别 是 3.3V 和 4mA。 关 于 剩余 的 10ms E, RE 发 射 机 负载 以 待机 模 
式 和 运行， 这 意味 着 只 消耗 非常 少 的 能 量 ， 所 以 忽略 由 RF 发 射 机 负载 在 空闲 时 间 
内 消耗 的 能 量 是 合理 的 。 通 过 计算 ， RF 发射 机 负载 发 送 一 次 数字 编码 数据 所 消 
耗 的 功率 和 能 量 分 别 是 13.2mW 和 132kJ。 通 过 使 用 电感 耦合 在 电源 线 上 收集 的 
杂 散 磁 能 ， 图 6. 12 所 示 的 实验 结果 验证 了 RF 发 射 机 能 够 成 功 地 远程 发 送 超过 
10 个 数字 编码 数据 到 接收 机 。 通 过 在 RF 接收 机 接收 的 数字 编码 数据 包 的 数量 来 
验证 这 一 结论 。 

在 这 个 实验 平台 上 ， 分 别 计算 源 和 负载 所 收集 和 消耗 的 功率 ， 如 图 6. 13 所 
示 。 该 线形 图 显示 了 功率 流通 过 电感 耦合 从 所 收集 的 功率 到 功率 管理 电路 ， 其 中 
功率 管理 电路 由 倍 压 器 、 能 量 存储 和 馈 电 电路 以 及 稳 压 电路 构成 ， 然 后 再 到 RF 
发 射 机 负载 。 从 图 上 可 以 看 出 ， 由 源 产生 的 功率 不 足以 为 负载 直接 并 持续 地 供 
电 ， 因 此 在 源 和 负载 之 间 放 置 一 个 具有 电源 控制 特点 的 能 量 存储 元 件 。 因 此 ， 
RF 发 射 机 不 再 保持 一 直 运 行 状态 ， 相 反 ， 它 更 像 是 一 个 间歇 式 的 运行 。 虽 然 杂 
散 磁 能 收集 器 可 利用 的 能 源 量 与 其 他 收集 的 能 源 相 比 ， 其 数量 相对 较 小 ， 但 是 
685uJ 的 能 量 足 以 为 其 RF 发 射 机 负载 供电 ， 使 得 发 射 机 能 够 以 无 线 传 输 的 方式 
发 送 几 个 数字 编码 的 数据 。 实 验 结果 证 明 ， 使 用 收集 的 能 量 足 以 让 RF 发 射 机 成 
功 地 发 送 数据 ， 如 图 6. 12 所 示 。 这 就 意味 着 磁 能 收集 器 能 够 满足 其 目标 。 





感应 耦合 功 原始 电功率 已 处 理 的 电功率 
率 传输 ，P (DC) (DC) 
倍 压 器 能 量 存储 和 供给 线性 稳 压 器 射频 
负载 
Vie. m3.60V V4=6.72V 一 个 12 位 的 数据 字 需 要 
Lc. m=2MA 14=0.64mA pat ara e 
aes ie 一 人 12 位 据 需要 的 
Pu=7.20mW P.=4.30mW ennai 


图 6.13 系统 中 功率 流 的 线形 图 


6.1.4 BANE 


这 项 研究 将 电感 耦合 的 概念 应 用 到 从 电源 线 上 收集 无 线 功率 。 基 于 法 拉 第 电 
磁感应 定律 和 安培 定律 ， 设 计 一 种 基于 环形 的 并 用 500 下 电线 缠绕 的 耐 击 线圈 充 
当 磁 能 收集 器 。 磁 能 收集 器 通过 电感 耦合 从 一 个 50Hz、4A、230V,. 的 载 流 电源 
线 /电缆 上 收集 磁 辐 射 能 量 从 而 为 无 线 传感器 节点 供电 。 对 感应 能 量 转换 系统 的 
原型 进行 设计 和 改进 ， 并 用 于 将 收集 的 交流 电压 转换 为 直流 电压 ， 然 后 为 存储 电 
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容器 充电 以 达到 预先 设 定 的 存储 水 平 。 在 此 之 后 ， 所 存储 的 能 量 释放 到 线性 稳 压 
an POY RF AM 发 射 机 提供 3.3V 的 恒定 电压 ， 该 发 射 机 需要 132p) 的 能 量 用 于 通 
信 。 最 后 ， 在 大 于 70m 范围 是 具有 广阔 视野 的 开放 区 域 里 ， 自 供电 RF 发 射 机 工 
作 原 型 能 够 发 送 10 个 12 位 数字 信息 的 数据 包 。 


6.2 通过 强 耦 合 磁 谐振 的 WPT 


近年 来 ， 移 动工 具 如 笔记 本 电脑 、 革 果 公司 音乐 播放 器 (iPod) 、 平 板 电 脑 
(iPad) 、 手 机 以 及 数码 相机 等 在 消费 世界 里 已 经 是 最 常见 的 工具 。 所 有 这 些 电子 
设备 和 工具 通常 是 由 交流 主 电源 通过 电源 线 或 者 需要 定期 替换 或 充电 的 碱 性 /可 
再 充电 电池 充电 。 但 是 人 们 对 这 些 事 越 来 越 感到 厌烦 ， 正 如 图 6. 14 所 示 ， 当 这 
些 电池 需要 再 充电 时 ， 人 们 的 麻烦 是 如 何 查找 电源 线 和 多 种 电子 设备 的 充电 器 这 
些 配件 的 位 置 。 当 人 们 忘记 替换 一 些 电子 产品 的 碱 性 电池 时 ， 由 于 碱 性 泄露 和 化 
学 反应 ， 它 会 损坏 该 产品 ， 从 而 导致 整个 产品 不 能 正常 使 用 。 在 其 他 情况 下 ， 从 
主 电源 线 到 用 户 之 间 铺 设 大 量 的 电缆 也 是 很 昂贵 且 危 险 的 。 除 了 技术 问题 ， 人 们 
也 担心 电池 的 处 理 所 引 起 对 环境 和 经 济 的 影响 。 








图 6.14 乱 作 一 团 的 电源 线 和 电源 充电 器 


由 于 这 些 担忧 ，WPT 技术 的 出 现 能 够 处 理 这 些 挑战 。WPT 既 不 是 一 个 疯狂 
的 想法 ， 也 不 是 一 个 很 新 颖 的 概念 。 如 果 WPT 在 实际 应 用 中 能 够 实现 ， 则 WPT 
技术 成 果 可 能 革命 性 地 改变 消费 者 的 电子 设备 和 便携 式 工具 的 电能 使 用 方式 ， 以 
此 减少 对 插入 式 电源 和 一 次 性 电池 的 依赖 ， 从 而 实现 无 线 和 无 电池 电子 产品 的 最 
终 目 标 。 这 里 有 几 种 基于 充电 器 的 无 线 产 品 ''* 一 Powermat WildCharge, Fulton 
Innovation 的 智能 充电 器 和 Powercast 等 一 在 市 场 上 已 经 出 售 。 这 些 有 辐射 和 无 辐 
射 的 WPT 产品 大 多 数 用 在 几 厘 米 的 短 距离 近 场 应 用 中 。 一 些 应 用 实例 包括 常用 
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的 电动 牙刷 充电 器 ， 它 能 够 通过 磁 感 耦合 将 功率 传输 给 牙刷 手柄 ， 以 及 用 于 
iPhone 手机 的 无 线 感应 充电 器 ”等 。 为 了 延长 无 线 能 量 的 传输 距离 ，Kurs 等 
人 "首次 指出 具有 磁 谐 振 的 WPT 技术 ， 随 之 这 个 概念 已 经 被 索尼 公司 实施 和 
证 明 ''” 。 由 索尼 公司 开发 的 原型 系统 能 够 在 50cm 的 范围 内 达到 60% 的 电源 效 
率 ， 且 功率 传输 最 大 值 是 60W。 然 而 ， 随 着 线圈 之 间 的 距离 略 有 增加 ，WPT A 
统 的 效率 和 功率 吞吐 量 急 剧 下 降 。 因 此 ， 使 用 WPT 技术 的 产品 仍 存 在 着 改进 的 
空间 。 这 些 产品 中 缺乏 WPT 技术 与 日 常生 活 系统 的 结合 和 扩展 。 

本 节 的 研究 重点 在 于 对 具有 最 佳 效 率 和 形状 系数 的 WPT 谐振 器 线圈 进行 分 
析 、 设 计 以 及 实施 ， 从 而 以 连接 方式 为 电子 设备 和 便携 式 工具 充电 。 本 项 研究 分 
为 两 部 分 : 四 探讨 不 同 的 方法 用 以 改进 WPT 技术 在 强 耦 合 区 域 中 运行 的 效率 ; 
@ 对 高 效率 的 WPT 谐振 器 线圈 进行 组 网 ， 从 而 实现 无 线 和 无 电池 电子 产品 的 最 
终 目标 。 其 中 几 种 设计 因素 包括 线圈 尺寸 、 线 圈 结 构 以 及 线圈 之 间 的 配置 和 上 距 
离 ， 通 过 探索 和 实验 验证 这 些 因素 能 够 提高 WPT 系统 的 效率 。 然 后 将 优化 的 谐 
振 线 圈 进 行 组 合 ， 用 于 接收 和 中 继 从 一 个 谐振 线圈 到 另 一 个 邻近 的 谐振 线圈 的 电 
功率 。 通 过 这 样 做 ， 每 个 设备 之 间 的 WPT 距离 减少 ， 并 且 谐 振 线圈 的 形状 系数 
在 尺寸 上 变 得 更 小 ， 从 而 适应 了 移动 设备 的 要 求 。 因 此 在 移动 设备 中 利用 WPT 
技术 作为 一 种 自我 维持 的 便携 式 能 源 是 可 行 的 。 


6.2.1 WPT 与 磁 谐 振 的 概念 原理 


WPT 概念 与 一 个 空心 变压器 十 分 类 似 ， 空 心 变压器 是 指 在 变压器 的 一 次 和 
二 次 侧 之 间 没 有 插入 铁 磁 材 料 。 交 变频 率 的 源 功率 与 一 次 绕组 相连 ， 并 建立 一 个 
不 断 变 化 的 磁场 ， 根 据 法 拉 第 电磁 感应 定律 ， 在 一 次 绕组 中 产生 感应 电动 势 ， 然 
后 该 电动 势 在 二 次 绕组 中 驱动 一 个 感应 电流 。 将 二 次 绕组 与 一 次 绕组 紧密 地 缠 
绕 ， 以 便 最 大 限度 地 增加 绕组 之 间 的 耦合 ， 从 而 使 得 变压器 的 效率 最 大 。 由 毕 
奥 - 萨 伐 尔 公 式 给 出 磁场 的 强度 : 
wldl 
4nr 

随 着 一 次 绕组 与 二 次 绕组 之 间 的 间隔 距离 r 的 二 次 方 增 大 ， 则 绕组 之 间 的 磁 
RAER, Ke WPT 系统 中 变压器 的 效率 也 会 极 大 地 减少 。 为 了 增强 磁 斐 
A, Kurs A" 讨论 了 WPT 的 磁 谐 振 ， 即 将 一 次 (发送) 和 二 次 (接收) BE 
组 调谐 到 同一 谐振 频率 ， 利 用 磁 谐 振 补偿 由 于 间隔 距离 增 大 而 导致 的 弱 磁 耦合 。 
当 某 些 频率 的 电磁 波 被 物体 吸引 时 ， 会 出 现 磁 共 振 ， 从 而 导致 物体 发 生 共 振 。 物 
体 发 生 共 振 的 吸引 频率 取决 于 许多 变量 ， 包 括 分 子 结构 、 形 状 和 物体 的 尺寸 /长 
度 。 在 Jorgensen 和 Culberson ”进行 的 实验 中 ,作者 用 一 次 绕组 发 射 瞬 逝 电磁 
波 ， 而 二 次 绕组 会 吸收 这 些 电磁 波 。 瞬 逝 波 不 同 于 普通 波 ， 因 为 瞬 逝 波 适 时 振荡 


|dB| = 





(6. 1) 
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而 远 距 离 时 消失 。 假 设 绕组 具有 相同 的 尺寸 、 形 状 和 质量 ， 在 一 定 的 频率 
(谐振 频率 ) 时 一 次 绕组 产生 谐振 并 导致 二 次 绕组 也 发 生 谐振 。WPT 系统 的 概述 
如 图 6. 15 所 示 。 





图 6.15 WPT 系统 概述 


根据 Kurs 等 人 "的 研究 ， 两 个 具有 相同 谐振 频率 的 谐振 物体 易于 有 效 地 交 
换 能 量 ， 而 在 外 部 的 偏 谐振 物体 会 损耗 相对 较 少 的 能 量 。 在 耦合 谐振 系统 中 ， 往 
往 有 一 个 通用 的 “ 强 耦 合 ” 运 行 体制 。 如 果 在 给 定 系 统 中 运行 这 种 体制 ， 则 预 
计 能 量 传输 是 非常 有 效 的 。 不 管 周 围 空间 的 几何 结构 ， 用 这 种 方式 几乎 可 以 全 问 
且 高 效 地 实施 环境 对 象 的 中 频 功 率 传输 ， 而 这 种 传输 是 低 干扰 和 低 损 耗 的 。 基 于 
磁 谐振 的 概念 ，WPT 系统 的 发 送 和 接收 绕组 由 终端 相连 的 具有 导电 回路 的 电容 
器 制 成 。 对 于 电感 -电容 (LC) 配置 的 电路 ， 其 谐振 频率 由 下 式 确定 : 


而 号 (6.2) 


ar 
ON 


AP w 一 一 谐振 角 频 率 ; 
/一 一 线圈 电感 ; 
C 一 一 与 绕组 并 联 的 外 部 电容 器 的 电容 值 。 
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在 谐振 角 频 率 w 处 ， 电 阻 - 电 感 - 电 容器 (RLC) 电路 的 作用 就 像 一 个 振荡 
器 /谐振 器 ， 在 电容 器 C 和 电感 器 也 之 间 传 输 能 量 ， 其 中 消失 的 电感 器 磁场 产生 
一 个 绕组 电流 ， 它 反 过 来 对 电容 器 充电 ， 然 后 放电 的 电容 器 提供 电流 以 激励 电感 
器 中 的 磁场 。 这 种 能 量 转换 过 程 是 周期 性 重复 的 。 当 RLC 电路 在 其 谐振 频率 运 
行 时 ， 电 路 阻抗 表示 为 

2=R+i(oL -Cc) (6.3) 

当 电 感 器 和 电容 器 的 阻抗 之 差 变 为 零 时 ， 则 电路 的 阻抗 是 最 小 值 ， 即 Z = R。 
因此 ， 正 如 式 (6.2) 所 示 ， 在 绕组 和 电容 器 构造 的 基础 上 ， 通 过 选择 恰当 的 世 
和 C， 使 得 RLC 电路 在 其 谐振 频率 上 运行 ， 设 计 出 这 样 的 RLC 电路 才 是 最 令 人 
满意 的 电路 。 

在 这 项 WPT 研究 中 ， 其 目的 在 于 探讨 不 同 的 方式 以 改进 运行 在 强 耦 合 机 制 
下 WPT 技术 的 效率 。 根 据 夸 合 -模式 理论 ， 具 有 磁 谐 振 的 WPT 系统 的 效率 是 耦 
合 系 数 与 损耗 之 间 的 函数 kx/ 厂 ， 其 中 k 是 绕组 耦合 系数 ， 忆 是 本 征 损耗 率 ， 效 率 
HH Rsk") 表示 

Ty K? 


= DIT, Ri 


Hral [从 |] 
其 中 源 和 设备 分 别 由 下 标 S AID 注 明 ， 外 部 负载 (Pin W) 作为 连接 设备 的 电 
路 阻抗 。 参 照 参考 文献 [163], Kurs 等 人 描述 了 当 FwyPm = [1 + (kATs 
Ty) Cnt, WPT 系统 的 效率 最 大 。 此 外 ， 对 于 两 个 完全 相同 的 绕组 ,Ts = Pu = 
T, WPT 系统 的 效率 可 以 用 下 式 表示 : 











n = F a Ay! (6. 5) 
K_\K_ K 
[( + /l +) RI +[(1 + 1+4,] | 
为 了 提高 WPT 系统 的 效率 ， 绕 组 的 磁场 必须 是 强 耦 合 的 ， 即 绕组 的 耦合 系 
数 x 较 高 且 本 征 损 耗 率 栈 很 低 。 如 果 xk/T >>1， 则 具有 磁 谐 振 的 WPT 系统 的 效 
率 可 以 用 式 (6.5) 进一步 推导 如 下 : 





=] (6. 6) 


因此 ， 为 了 使 得 WPT 效率 最 大 化 ， 需 要 考虑 的 一 个 重要 因素 是 绕组 耦合 系 
Be? ， 它 由 下 式 给 出 : 
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wM 
ner an (6.7) 
式 中 OL, Al L, —— re S84 Al WEY I 
加 一 一 绕组 的 互感 ， 利 用 简单 近似 法 由 毕 奥 - 了 萨 伐 尔 定律 得 出 绕组 的 
互感 ， 由 下 式 表示 : 
by TN rr 
DE +D) 
式 中 m, =4 x107 NA 一 一 一 自由 空间 的 介 电 常数 ; 
r All ry, 一 次 绕组 和 二 次 绕组 的 半径 ; 
N 一 一 绕组 的 臣 数 ; 
DD 一 一 绕组 之 间 的 距离 。 
一 个 要 考虑 的 因素 是 WPT 系统 的 本 征 损耗 率 厂 ， 它 将 在 下 一 个 公式 中 讨 
am ， 由 欧姆 或 吸收 损耗 Ronni 和 辐射 损耗 Radii BEAN © H FRE SAS ME FE 


(6.8) 





R simic + Radiative (6 9 
2L ol 


FERAN, BRA. BEA ELON o 的 电导 线 制 成 的 绕组 ， 其 


欧姆 电阻 表示 为 
How TN jpw 
R ohmic = im = 20 (6. 10) 


其 中 半径 为 a 的 电线 总 长 度 ! 是 2mrN。 NS 在 辐射 电阻 中 还 存在 功 


率 损耗 ， 由 下 式 给 出 : 
sam EAE +5 2 2] (6.11) 


根据 Kurs GA ee 式 (6.11) ie ee (假设 + << 
2nc/w, Hp c 是 光速 )， 第 二 项 是 绕组 的 电 偶 极 子 。 在 WPT 系统 的 这 些 参数 
中 ， 第 二 项 远 远 小 于 第 一 项 ， 所 以 为 了 简化 表达 式 ， 可 以 省 略 式 (6.11) 的 第 
二 项 。 通 过 替换 w 和 <， 辐 射电 阻 被 简化 为 


Ra = fee) = 15600mN ( -) (6. 12) 

W EERROR ANTE, /中 项 必须 远 远大 于 1， 以 此 实 

现 一 个 高 效 的 WPT 系统 。 参 照 式 (6.7) 和 式 (6.9)， 辜 合 -损耗 的 比率 x/ 厂 可 
以 表示 如 下 : 


r= 








wML 


K _ 
T ( R ohmic + R adiative ) V L, L, 





(6.13) 


ARE 
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发 送 和 接收 绕组 的 基本 的 配置 是 假设 它们 具有 相同 的 尺寸 ，WPT 系统 在 调 
谐 的 谐振 频率 处 。 蔡 换 L =L, 且 两 个 绕组 的 半径 相等 r=7r,， 对 式 (6.13) 进 一 
步 阐述 如 下 : 











N 
onl La me El (6.14) 
aN 20 6c! E, 

参照 式 (6. 14) ， 可 以 观察 到 式 中 有 一 些 因 子 在 耦合 -损耗 率 中 起 着 显著 的 
作用 ， 因 而 提高 了 WPT 系统 的 效率 。 这 些 因 子 包 括 电 线 的 电导 和 半径 、 线 圈 尺 
才 《〈 即 半径 和 臣 数 ) 、 两 个 绕组 之 间 的 距离 以 及 WPT 系统 的 运行 频率 。 式 
(6.14) 高 度 依 赖 于 各 种 不 同 的 设计 因素 、 因 此 有 必要 找到 一 种 WPT 系统 的 最 

佳 配置 。 通 过 仿真 和 实验 从 而 确定 这 些 设 计 因 素 之 间 的 关系 和 系统 的 效率 。 


6.2.2 仿真 结果 


为 了 提高 WPT 系统 的 效率 ， 进 行 四 个 不 同 的 仿真 以 确定 系统 的 效率 和 设计 
因素 之 间 的 关系 : OMS; 书 线 圈 半 径 r;， ORAE N; 多 两 个 绕组 之 间 的 距 
BD”), KAM AME IEF SK (6.6) 和 式 (6.14) 分 别 表 示 的 效率 和 耦合 - 
功 耗 比率 。 

6.2.2.1 效率 与 频率 的 仿真 

在 这 个 仿真 中 使 用 两 个 圆柱 形 绕组 ， 其 基本 配置 定义 如 下 : 半径 为 7.5cm 的 绕 
组 由 臣 数 N 为 5 的 铜 线 (SWG12) 和 半径 a 为 0.13208cm 上 且 电 导 率 是 59. 6 x 10°S/m 
的 导体 构成 。 两 个 绕组 之 间 的 间隔 距离 D 是 10cm。 在 1Hz ~ 1000GHz 的 运行 频率 范 
围 内 对 WPT 系统 的 效率 n 进行 仿真 ， 其 仿真 结果 绘制 在 图 6. 16 中 。 


效率 与 频率 的 关系 
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图 6. 16 WPT 系统 在 不 同 运行 频率 下 的 效率 


从 图 6.16 中 可 以 观察 到 ，WPT 系统 的 效率 在 1Hz ~ 1000GHz 的 频带 上 是 最 
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佳 的 。 这 个 最 佳 频带 在 强 耦 合 机 制 下 功率 传输 最 大 ， 其 中 kr >> 1。 随 着 运行 频 
率 远 离 强 耦 合 机 制 ，WPT 系统 的 效率 开始 降低 。 在 较 低 的 频率 区 域内 ， 绕 组 之 
间 的 耦合 强度 变 弱 ， 如 式 (6.7) 所 述 。 类 似 地 ， 在 较 高 的 频率 区 域内 ， 具 有 辆 
射 性 的 欧姆 电阻 其 功 耗 变 得 显著 ， 正 如 式 (6.9) 所 述 。 只 有 在 耦合 -损耗 率 平 
IN, WPT 系统 的 效率 才能 达到 最 高 。 

6.2.2.2 效率 与 绕组 半径 的 仿真 

与 上 面 的 仿真 一 样 ， 除 了 绕组 的 半径 在 5 ~ 100cm 变化 外 ,使 用 两 个 绕组 相 
同 的 基本 配置 。 结 合 不 同 商业 应 用 的 需要 而 选择 不 同 范围 的 半径 ， 例 如 小 型 的 生 
物 医学 设备 和 电动 车 。 对 于 每 个 绕组 半径 在 1Hz ~ 1000MHz 频率 范围 内 的 功率 曲 
线 如 图 6. 17 所 示 。 
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图 6.17 WPT 系统 在 不 同 的 绕组 半径 条 件 下 的 效率 


参照 图 6. 17， 可 以 观察 到 ， 随 着 绕组 半径 的 增加 ， 最 佳 效率 带 向 图 的 左 侧 
偏 移 且 加 宽 。 值 得 注意 的 是 ， 对 于 1 ~50MHz 之 间 的 任何 频率 ， 绕 组 的 不 同 半径 
在 5~100cm 之 间 的 WPT 系统 效率 仍然 保持 其 最 佳 值 。 以 100kHz 的 运行 频率 为 
例 ， 从 图 6. 17 中 可 以 观察 到 对 于 半径 是 5cm 和 100cm 的 绕组 ，WPT 系统 的 效率 
分 别 是 60% 和 95% 。 当 绕组 半径 改变 时 ， 系 统 效 率 之 间 存 在 着 大 约 35% 的 显著 
差别 。 因 此 ， 具 有 半径 为 5 ~ 100cm WAR, WPT 系统 要 求 运 行 频率 是 1 ~ 
50MHz， 以 此 实现 系统 的 最 大 功率 吞吐 量 。 

6.2.2.3 效率 与 绕组 臣 数 的 仿真 

在 这 种 情况 下 ， 每 个 绕组 的 臣 数 分 别 是 3、5 和 7， 以 确定 WPT 系统 在 频率 
范围 内 的 效率 。 根 据 式 (6.8) 可 以 看 出 ,绕组 的 互感 M EEZ N ZY W R 
数 。 随 着 入 增加 ，M 也 随 之 增加 ， 耦 合 系数 « 也 是 如 此 ， 其 中 它们 之 间 的 关系 
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如 式 (6.7) 所 描述 。 仿 真 结 果 如 图 6. 18 所 示 。 
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图 6.18 WPT 系统 在 不 同 绕组 臣 数 下 的 效率 


像 前 面 的 情况 ， 从 图 6. 18 中 可 以 观察 到 ， 当 臣 数 从 3 变 为 7 时 ， 最 佳 效率 
带 开 始 再 次 偏向 较 低 频率 的 区 域 。 这 是 因为 欧姆 和 辐射 电阻 以 及 耦合 系数 k 的 变 
化 导致 WPT 系统 的 效率 发 生 改 变 ， 正 如 式 (6.10) 和 式 (6.11) 分 别 表示 。 

6.2.2.4 效率 与 距离 的 仿真 

正如 式 (6.8) 表示 ,绕组 的 互感 与 绕组 间 的 间距 D 的 三 次 方 成 反比 。 随 着 两 
个 绕组 之 间 的 距离 增加 ， 由 式 (6.7) 所 描述 的 绕组 间 的 互感 减 小 。 距 离 因 子 对 
WPT 系统 的 其 他 性 能 指标 没有 产生 影响 。 在 这 个 仿真 中 ， 两 个 绕组 间 的 距离 在 5 ~ 
100cm 之 间 变 化 ， 绘 制 出 1 ~ 1000CHz 的 范围 内 系统 的 效率 ， 如 图 6. 19 所 示 。 
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图 6.19 WPT 系统 在 不 同 间隔 距离 条 件 下 的 效率 
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参考 图 6. 19， 可 以 观察 到 ， 对 于 较 短 距离 (BI Sem 和 10cm) ， 由 于 绕组 之 
间 的 强 耦 合 ， 最 佳 效率 带 或 多 或 少 地 保持 相同 。 随 着 间隔 距离 开始 增加 ，WPT 
系统 的 效率 随 之 减少 。 在 距离 为 30cm 处 ， 系 统 可 达到 的 峰值 效率 下 降 约 80% 。 
当 绕组 之 间 的 间隔 距离 增加 到 100cm 时 ，WPT 系统 的 效率 会 持续 减少 约 30% , 
是 50cm 对 应 的 效率 的 两 倍 。 在 进行 仿真 之 后 ， 已 知 WPT 效率 和 设计 因素 之 间 的 
关系 ， 则 可 能 会 更 好 地 理解 最 佳 WPT 系统 的 实验 设计 。 


6.2.3 WPT 系统 的 特性 


通过 实验 观察 WPT 系统 的 性 能 ， 其 中 有 三 个 突出 的 设计 参数 : OW, 
OEN: @ 负 载 。 也 研究 了 其 余 的 设计 参数 ， 然 而 它们 的 影响 并 不 像 前 三 个 参数 
那么 明显 。 

6.2.3.1 效率 与 频率 的 实验 

参照 6. 2. 2 节 的 仿真 ， 仿 真 结果 表明 WPT 系统 的 效率 在 最 佳 运行 频率 处 最 
大 。 而 这 个 最 佳 效率 在 强 耦 合体 制 下 获得 ， 其 中 k/T >> 1， 并 且 功 率 传输 也 是 最 
大 值 。 该 仿真 得 出 相同 的 推论 ， 随 着 运行 频率 偏离 强 耦 合体 制 ，WPT 系统 的 效 
率 开始 减少 。 其 实验 结果 绘制 在 图 6. 20 中 。 
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图 6.20 WPT 在 不 同 运行 频率 下 的 实验 效率 


图 6. 20 验证 了 WPT 系统 的 谐振 频率 是 2.05MHz， 也 处 于 1 ~40MHz 的 
仿真 频率 带 上 。WPT 系统 在 谐振 频率 处 可 获得 的 效率 大 约 是 75% 。 偏 离 
2. OSMHz 的 谐振 频率 大 约 上 10% ， 从 图 6. 20 中 可 以 观察 到 WPT 效率 急剧 下 
降 至 小 于 15% 。 为 了 实现 高 效 的 WPT， 设 计 一 种 运行 在 谐振 频率 处 的 WPT 
绕组 是 很 有 必要 的 。 


第 6 章 “无 线 ” 电 功率 传输 173 





6.2.3.2 效率 与 距离 的 实验 
在 这 个 实验 中 ， 功 率 源 的 运行 频率 设置 在 WPT 系统 的 2.05MHz 的 谐振 频率 
处 ,发 送 和 接收 绕组 之 间 的 间隔 距离 在 40cm 的 传输 范围 内 。 收 集 的 实验 结果 绘 
制 在 图 6.21 中 。 
效率 与 距离 的 关系 
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图 6.21 WPT 系统 在 间隔 距离 范围 内 的 实验 效率 
参照 图 6. 21 ， 可 以 观察 到 WPT 系统 的 效率 最 大 值 位 于 20cm 的 间隔 距离 处 。 


超过 20cm 的 距离 时 ， 绕 组 被 进一步 分 隔 ， 发 送 和 接收 绕组 之 间 的 互感 变 得 越 来 
越 弱 ， 无 线 传输 到 负载 的 电功率 也 随 之 变 得 越 来 越 少 。 反 之 ， 当 两 个 绕组 彼此 接 
近 时 ， 绕 组 之 间 的 互感 变 得 更 强 ， 同 时 反 电 动 势 增加 。 该 反 电 动 势 是 指 感应 电流 
产生 的 电压 或 电动 势 。 电 动 势 由 不 断 变化 的 电磁 场 引 起 并 且 用 楞 次 电磁 定律 表 
示 。 该 电压 的 极 性 是 任 一 时 刻 的 输出 电压 的 反 向 。 当 不 断 变化 的 磁场 在 绕组 中 产 
生 电动 势 时 ， 由 流动 的 电动 势 引 起 电流 。 流 动 的 电流 将 反 过 来 产生 绕组 中 的 磁 
场 ， 该 磁场 与 最 初创 建 的 磁场 方向 刚好 相反 ， 最 终 减少 了 绕组 中 的 感应 电动 势 。 
因此 ， 从 图 6. 21 中 可 以 看 出 ， 随 着 两 个 线圈 之 间 的 距离 减少 ， 由 于 反 电 动 势 的 
影响 ，WPT 系统 的 效率 也 会 降低 。 

6.2.3.3 效率 与 负载 的 实验 

一 旦 固定 WPT 系统 的 谐振 频率 和 间隔 距离 分 别 为 2.05MHz 和 20cm，100 ~ 
10kQ 范围 内 的 负载 阻抗 与 负载 绕组 相连 ， 那 么 就 能 够 确定 WPT 系统 的 特性 。 图 
6. 22 显示 了 WPT 系统 在 不 同 负载 条 件 下 的 效率 曲线 。 

参照 图 6.22， 可 以 观察 到 在 2200 的 匹配 负载 阻抗 处 可 获得 的 WPT 最 大 效 
率 是 75% 。 然 而 ， 对 于 其 他 负载 条 件 ， 电 力 负 载 要 么 非常 轻 要 么 很 重 , 偏离 了 
WPT 系统 中 负载 绕组 的 内 部 阻抗 ， 则 系统 的 效率 会 显著 下 降 。 
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图 6.22 WPT 系 统 在 不 同 负载 条 件 下 的 实验 效率 


6.2.4 实验 结果 


WPT 系统 的 实验 装置 由 一 个 高 功率 且 高 频 的 交流 源 、 一 组 发 送 和 接收 的 
负载 绕组 、 电 力 测 试 负载 以 及 一 个 示波器 组 成 ， 如 图 6. 23 所 示 。 实 现 来 自 于 
交流 源 的 高 功率 且 高 频 电 源 的 目标 是 极 具 挑战 性 的 ， 但 是 使 用 低 功率 的 高 频 信 
号 发 生 器 和 高 功率 的 放大 器 就 能 够 成 功 地 实现 这 个 目标 。 其 中 高 频 信 号 发 生 需 
能 够 产生 高 达 500MHz 的 交流 信号 ， 并 将 高 频 交 流 信号 传输 到 功率 放大 器 进行 
放大 。 

6.2.4.1 WPT 系统 为 电力 负载 供电 

通过 实验 对 WPT 系统 进行 测试 ， 使 用 电子 设备 作为 系统 的 负载 而 不 是 
电阻 ， 以 证 明和 确定 系统 的 WPT 能 力 . 为 了 在 WPT 研究 中 增加 物理 特性 ， 
使 用 一 个 12V 的 灯泡 。 图 6. 24 显示 12V 的 灯泡 位 于 发 送 和 接收 绕组 之 间距 
离 为 20cm Åb, 

基于 实验 结果 ， 图 6. 24 显示 的 WPT 系统 能 够 在 20cm 的 距离 处 发 送 一 个 1W 
的 输出 电功率 给 灯泡 ， 其 效率 大 约 是 51% 。 在 实验 过 程 中 ， 每 当 绕 组 的 间距 超 
过 20cm 的 极限 时 ， 灯 泡 的 亮度 迅速 减弱 。 这 种 现象 是 由 于 WPT 系统 的 效率 较 低 
和 绕组 间 的 耦合 减弱 引起 的 。 针对 不 同 的 2.4V、3.6Y 和 7.2V 的 灯泡 进行 同样 
的 实验 ， 它 们 的 实验 结果 包括 源 绕组 的 输入 功率 P,, 、 负 载 绕组 的 输出 功率 已， 
以 及 WPT 系统 的 效率 nwm， 这 些 结果 都 记录 在 表 6.2 中 。 


175 






































i | 





L DN raih sii 
Ss ? ie eats Aa 


EGA 





图 6.24 瓦特 级 WPT 的 证 明 
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表 6.2 WPT 系统 为 不 同 灯泡 供电 的 效率 
灯泡 额定 。 距离 Vin Ii, Vou I 





1 mt Piy Pou N yp 

电压 /V /em /Y /A /V /A VW VW (% ) 
2.4 15 5.9 0, 12 1.05 0. 32 0. 708 0. 336 47.5 
2.4 20 6.5 0. 28 1. 64 0. 39 1. 820 0. 640 39.2 
3.6 20 7.2 0. 29 2.05 0. 39 2. 088 0. 800 38.3 
7.2 20 8.1 0. 26 2. 40 0.35 2. 106 0. 840 39.9 
12 20 8.5 0.25 3.17 0. 34 2. 125 1. 078 50.7 


参照 表 6.2 可 以 观察 到 ， 在 不 同 的 负载 条 件 下 ( 即 2.4 ~ 12V 的 灯泡 )， 
WPT 系统 的 输出 功率 和 效率 分 别 为 0.6~1W 以 及 35% ~50%。 表 6.2 中 值得 注 
意 的 一 个 有 趣 现象 是 ， 对 于 2.4V 的 灯泡 ， 随 着 绕组 间距 从 20m 减少 到 15m, 
WPT 效率 提高 了 原来 的 1/3 以 上 ， 大 约 是 47.5% 。 这 种 现象 与 6. 2. 2 节 仿 真得 
出 的 结论 是 一 致 的 。 一 旦 研究 一 对 一 的 WPT 系统 ， 如 图 6. 25 所 示 ， 那 么 设计 以 
下 的 实验 目的 在 于 证 明 多 个 设备 供电 的 概念 ， 也 就 是 说 ,不 同 几 何 形状 的 LED 
负载 1 和 灯泡 负载 2 在 相同 的 谐振 频率 下 运行 。 





图 6.25 为 多 个 负载 供电 以 及 外 部 物体 的 影响 


参考 图 6. 25 可 以 看 出 ,单一 源 和 发 送 绕组 能 够 为 两 个 独立 的 负载 供电 ， 基 
FR (6.2) 给 定 的 基本 方程 ， 将 不 同 几何 尺寸 的 接收 绕组 1 和 2 通过 调整 它们 
的 电容 值 以 调谐 到 相同 的 频率 。 相 同 的 WPT 源 将 LED 和 灯泡 负载 都 点 亮 ， 这 表 
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AA WPT 系统 具有 以 无 线 方式 为 多 个 电子 设备 传输 功率 的 能 力 。 图 6. 25 中 另 一 个 
值得 注意 的 有 趣 现象 是 ， 较 小 的 绕组 〈 即 负载 和 接收 绕组 1) 放置 在 桌子 上 而 超 
出 源 绕 组 的 视野 范围 ， 但 是 电磁 波 仍然 能 够 为 负载 供电 而 不 受 发 送 和 接收 绕组 之 
间 外 部 物体 的 相互 影响 ， 比 如 木 桌 和 钢 桌 。 这 就 是 使 用 谐振 电磁 波 的 独特 优势 之 
一 ， 因 为 谐振 电磁 波 并 不 与 非 磁性 材料 相互 作用 ， 比 如 塑料 和 木材 。 即 使 发 送 和 
接收 绕组 之 间 存 在 磁性 材料 ， 如 图 6. 25 所 示 ， 其 中 负载 和 接收 绕组 1 放置 在 由 
木材 和 钢 制 成 的 桌子 上 ， 能 量 仍然 能 够 以 无 线 方式 传输 给 LED 负载 1。 这 是 因为 
谐振 的 基本 性 质 决 定 了 谐振 物体 与 其 他 非 谐振 外 部 物体 之 间 的 相互 作用 十 分 微 
弱 ， 因 此 电能 损耗 也 很 少 。 

6.2.4.2 WPT 谐振 器 绕组 的 网 络 

本 项 WPT 研究 的 另 一 个 目的 是 将 高 效 的 WPT 谐振 器 绕组 组 网 ， 从 而 实现 无 
线 和 无 电池 的 电子 产品 的 最 终 目 标 。 所 设计 的 谐振 器 绕组 连接 在 一 起 组 成 网 络 ， 
如 图 6. 26 所 示 ， 使 得 网 络 中 每 个 谐振 器 绕组 能 够 根据 WPT 路 由 接收 和 中 继 电 功 
率 到 其 邻近 的 谐振 器 绕组 ， 图 6. 26 中 的 虚线 描述 了 WPT 路 由 。 





图 6.26 谐振 器 以 网 络 形式 来 接收 和 中 继 电 功率 


参考 图 6. 26， 在 移动 工具 中 (例如 ， 照 相机 、iPhone 手机 、 笔 记 本 电脑 等 ) 
配备 谐振 器 绕组 ， 每 当 这 些 移动 工具 进入 房间 时 ， 更 确切 地 说 ， 进 入 WPT 网 络 
时 ， 它 们 将 被 充电 。 在 充电 过 程 中 ， 谐 振 器 绕组 也 会 扮演 传输 接收 的 电功率 给 其 
邻近 移动 工具 的 角色 。 通 过 这 样 ， 有 可 能 减少 每 个 移动 工具 之 间 的 WPT 距离 ， 
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因此 谐振 器 绕组 的 形状 系数 可 能 更 小 以 适应 这 些 移动 工具 。 所 以 利用 WPT 技术 
作为 移动 工具 的 自持 便携 式 能 源 是 可 行 的 。 图 6. 27 显示 了 使 用 谐振 器 绕组 〈 谐 
振 器 机 和 起 ) 网 络 为 源 和 发 送 绕组 间隔 距离 60cm 远 的 LED 供电 。 





JPA, 
pA 


Z 


图 6.27 ”谐振 器 绕组 接收 和 中 继 电 功 率 到 另 一 个 邻近 的 谐振 器 绕组 


与 6.2.4 节 的 实验 中 使 用 一 对 发 送 和 接收 绕组 相 比 ， 可 以 观察 到 ， 如 果 在 发 
送 和 接收 绕组 之 间 放 置 一 个 额外 的 谐振 器 绕组 〈 即 谐振 器 # ) ， 则 WPT 系统 的 
发 送 范围 从 20cm 增加 到 60cm。 参 照 图 6. 27 可 以 观察 到 ， 中 间 的 谐振 器 绕组 既 
充当 下 一 个 谐振 器 机 的 源 ， 又 是 后 续 谐 振 器 绕组 的 中 继 能 源 。 虽 然 使 用 更 多 的 
谐振 器 绕组 能 够 延长 WPT 距离 ,但 WPT 系统 的 最 佳 设 计 应 考虑 每 一 跳 所 消耗 的 
额外 欧姆 功率 。 因 此 ， 该 实验 成 功 地 验证 了 谐振 器 绕组 组 网 可 以 在 较 大 的 无 线 传 
输 范 围 内 高 效 地 传输 电功率 ， 从 而 满足 目标 的 应 用 需求 。 


6.2.5 本 节 小 结 


使 用 自 谐 振 绕组 在 强 厅 合 体制 下 运行 的 概念 已 经 在 实验 中 得 到 成 功 地 验证 。 
这 个 过 程 明显 优 于 简单 的 电感 耦合 。 分 析 了 概念 背后 的 公式 和 理论 ， 并 进一步 推 
导 和 仿真 ， 这 些 过 程 有 助 于 优化 设计 相应 的 系统 。 在 实验 中 不 断 改 变 各 种 设计 因 
素 ， 比 如 谐振 频率 、 负 载 和 距离 ， 所 得 到 的 实验 仿真 结论 与 公式 理论 推导 的 结果 
是 一 致 的 。 实 验 结果 显示 ，WPT 系统 的 输出 效率 是 1W， 效 率 为 51% ， 可 以 成 功 
地 传输 到 负载 为 绕组 间距 20cm 处 的 灯泡 供电 ， 其 中 绕组 的 半径 是 7.5cm。 


第 7 音 结论 和 未 来 的 工作 


本 章 总 结 了 本 书 的 所 有 内 容 ， 它 简要 地 重 述 了 本 书 中 记录 的 研究 意义 、 确 定 
问题 领域 并 在 每 个 问题 领域 取得 的 研究 成 果 。 最 后 指明 了 未 来 研究 的 方向 。 


7.1 结论 


本 书 涵盖 了 各 种 优化 的 能 量 收集 (EH) 系统 的 设计 、 分 析 以 及 实施 ， 以 维 
持 自主 式 无 线 传 感 器 节点 的 运行 。 传 统 中 这 些微 小 的 、 灵 人 敏 的 且 廉 价 的 传感器 节 
点 连接 成 一 个 无 线 传感器 网 络 (WSN)， 并 由 碱 性 电池 或 可 充电 电池 为 它们 供 
电 。 它 们 散布 在 目标 部 署 区 域 以 便 监 测 和 控制 远程 位 置 的 物理 环境 ， 而 这 些 地 方 
通常 是 人 类 很 难 或 太 过 危险 到 达 的 位 置 。 然 而 随 着 WSN 的 覆盖 区 域 增 大 ， 需 要 
大 量 的 传感器 节点 密集 分 布 ， 随 之 而 来 是 这 些 用 电池 运行 的 传感器 节点 的 供电 问 
题 。 传 感 器 内 建 的 电池 能 量 有 限 ， 所 以 无 线 传感器 节点 运行 一 段 时 间 后 ， 电 池 耗 
尽 使 得 传感器 节点 进入 待机 状态 。 因 此 ， 传 感 器 节点 的 能 源 有 限 问 题 变 得 尤为 突 
出 ， 当 有 人 考虑 用 有 线 电缆 或 者 更 换 电池 为 传感器 节点 提供 电能 时 ， 其 昂贵 的 成 
本 令 人 望而却步 。 此 外 ， 为 了 方便 部 署 和 使 用 ， 无 线 传感器 节点 必须 非常 小 ， 相 
当 于 几 立 方 厘 米 ， 这 样 体积 很 小 的 设备 消耗 电池 所 存储 的 能 量 是 非常 有 限 的 ， 因 
此 严重 限制 了 微型 电池 为 节点 供电 的 寿命 。 

随 着 EH 作为 一 种 高 效 潜在 的 解决 方案 出 现 ， 传 统 的 电池 供电 的 WSN 转变 
为 真正 的 自主 式 可 持续 的 能 量 收集 无 线 传感器 网 络 (EH- WSN ) 。 本 项 研究 的 重 
点 在 于 设计 和 实施 EH 系统 以 解决 无 线 传感器 节点 面临 的 能 量 供应 问题 。 在 一 个 
EH 系统 中 通常 有 四 个 主要 部 分 : 能 量 收集 器 〈 源 ) 、 功 率 管理 电路 、 能 量 存储 
设备 以 及 无 线 传感器 节点 〈 负 载 ) 。 每 单位 质量 或 体积 的 输出 功率 〈 即 功率 /能 
量 密度 ) 是 能 量 收集 器 的 关键 性 能 指标 。 基 于 每 个 环境 能 源 的 特性 和 能 力 ， 设 
计 的 EH 系统 适合 目标 应 用 和 其 环境 条 件 以 及 事件 /任务 的 要 求 。 基 于 风能 收集 
(WEH) 、 热 能 收集 (TEH) 、 振 动能 收集 (VEH) 、 太 阳 能 收集 (SEH), RA 
能 量 收集 (HEH) 以 及 磁 能 收集 系统 ， 设 计 了 各 种 类 型 的 可 再 生 EH 系统 ， 并 实 
施 硬件 原型 作为 概念 的 证 明 。 为 了 优化 这 些 EH 系统 ， 将 收集 的 功率 调节 成 适当 
的 形式 要 么 为 系统 电池 充电 ， 要 么 为 连接 的 负载 直接 供电 。 通 过 实现 EH 源 和 电 
子 负载 之 间 恰 当 的 负载 阻抗 匹配 ， 使 得 收集 的 能 量 有 效 利 用 且 最 大 化 。 已 经 介绍 
并 实施 了 几 种 不 同类 型 的 基于 电功率 的 管理 电路 ， 例 如 有 源 交流 -直流 ( AC- 
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DC) 变换 器 、 具 有 最 大 功率 点 跟踪 (MPPT) 的 直流 - 直流 (DC-DC) 变换 器 、 
能 量 存储 和 锁 存 电路 以 及 其 他 等 。 


7.2 未 来 研究 工作 


在 这 项 EH 研究 中 ， 从 少量 的 方案 开始 到 目前 已 经 实现 的 技术 ， 针 对 其 关键 
问题 开展 了 宽度 更 广 且 更 深入 的 研究 。 然 而 ， 仍 然 有 待 进行 更 多 的 研究 ， 改 进 和 
进一步 优化 。 未 来 有 可 能 的 研究 工作 包括 以 下 方面 。 

对 于 直接 的 WEH 研究 ， 因 为 未 优化 的 发 电机 在 其 额定 速度 下 运行 ， 所 以 发 
电机 的 效率 相对 较 低 。 为 了 克服 这 个 问题 ， 已 经 建议 几 种 方法 用 于 改进 发 电机 的 
效率 ， 如 在 风力 发 电机 (WTG) 中 心 和 发 电机 之 间 引 入 一 个 变速 箱 ， 将 两 极 发 
电机 修改 成 一 个 倍数 发 电机 。 除 了 发 电机 之 外 ， 风 力 机 本 身 是 另 一 个 未 来 可 能 研 
究 的 领域 。 风 力 机 叶片 的 可 靠 设计 以 适应 部 署 点 的 风速 轮廓 线 ， 从 而 提高 空气 动 
力 效率 。 关 于 间接 的 WEH 研究 ， 通 过 压 电 悬臂 粱 效应， 分析 风能 到 电能 的 转换 
过 程 ， 使 用 计算 机 辅助 软件 提高 这 种 分 析 过 程 ， 比 如 有 限 元 分 析 软 件 (Ansys)。 
通过 这 样 做 ， 具备 风速 的 先 验 知识 就 能 够 估计 出 基于 振动 的 压 电 风 能 收集 器 收集 
的 功率 。 此 外 ， 优 化 收集 器 的 机 械 谐 振 结 构 以 满足 目标 应 用 的 需要 。 

在 VEH 系统 中 ,由 基于 冲击 力 的 压 电 能 量 收 集 顺 提取 的 能 量 足 以 为 射频 
(RF) 发 射 机 负载 供电 。 然 而 ， 在 使 用 过 程 中 只 用 到 由 振动 能 量 收 集 占 提取 的 一 
小 部 分 能 量 。 因 此 ， 示 来 的 研究 中 ,使 用 专门 的 功率 管理 技术 优化 能 量 提取 过 
程 ， 诸 如 同步 电荷 提取 (SECE) 、 并 联 或 串联 同步 开关 收集 电感 人 (SSH) 等 。 
此 外 ， 有 必要 进一步 研究 具有 类 似 高 性 能 的 且 在 商业 上 可 行 的 、 更 便宜 的 材料 。 
研究 基于 冲击 力 的 VEH 的 商业 化 ， 这 一 步 也 是 很 有 必要 的 。 

已 经 用 一 个 硬件 原型 证 明了 从 两 个 可 再 生 能 源 中 收集 混合 能 量 ， 以 产生 比 单 
一 EH 能 源 更 多 的 电能 。 通 过 使 用 针对 每 个 EH 能 源 或 者 直接 与 能 源 并 联 的 能 量 
转换 器 进行 扩展 两 种 能 源 。 除 了 并 联 配 置 外 ， 示 来 研究 应 该 考虑 以 串联 方式 人 加 
可 再 生 能 源 以 产生 更 高 的 电压 同时 产生 更 多 的 电能 。 此 外 ， 值 得 探讨 从 周围 环境 
可 利用 的 两 种 以 上 的 能 源 中 收集 能 量 。 随 着 从 不 同 的 能 源 中 收集 更 多 的 电能 ,无 
线 传感器 节点 的 可 靠 性 也 得 到 改进 。 

最 后 ， 本 书 已 经 提出 并 验证 了 电感 耦合 的 磁 能 收集 概念 。 研 发 了 一 种 合适 的 
功率 管理 电路 ， 从 而 在 磁 能 收集 器 和 电力 负载 之 间 建 立 连接 的 桥梁 。 然 而 ， 源 和 
负载 之 间 的 阻抗 没有 恰当 地 匹配 。 因 此 ， 未 来 的 研究 研发 一 种 智能 控制 的 电功率 
转换 器 ， 以 实现 源 和 负载 之 间 的 阻抗 匹配 。 有 了 这 种 合适 的 阻抗 匹配 机 制 ， 则 磁 
能 收集 器 能 够 收集 最 大 的 功率 。 这 种 过 剩 的 EH 有 助 于 电力 负载 的 运行 。 关 于 无 
线 功 率 传输 (WPT) 经 过 强 耦 合 磁 谐 振 的 研究 ， 很 显然 ， 瞬 逝 谐 振 耦 合 能 够 从 
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发 送 端 到 接收 端 在 1 ~2m 的 距离 内 发 送 瓦 特级 的 电功率 。 为 了 进一步 增加 电 功 
率 ， 需 要 考虑 两 个 因素 : 中 必须 增加 匹配 电容 器 的 额定 功率 ， 使 用 合适 的 材料 如 
钥 的 电容 器 ， 它 可 以 经 受 住 较 高 电流 并 在 兆赫 频率 范围 运行 ， 并 常常 用 来 代替 陶 
瓷 电 容器 ; @) 使 用 兆赫 范围 的 高 频 且 高 功率 的 放大 器 ， 以 产生 瓦特 级 的 交流 电 
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